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Bijdeomslag 


Kanker is nog steeds een van de grootste volksvijanden. Daarom wordt er 
vee! onderzoek ingestoken. Dit heeff geletd tot het inzicht dat kankercellen 
met sneller groeien of delen dan gewone cellen, maar dat het mechanisme 
dat bepaald welke cel doodgaat of moot delen ontregeld is. Op de foto een 
coupe van kwaadaardige borstkankercellen, Zie verder het artikel van 
M. Sluyser over kanker op pag. 318 e.v. 

[Foto: Audio-visuete Dienst (Oiatheek) Antoni van Leeuwenhoekhuis, Amsterdam). 
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pag. 318-333_SISQ 605 91 

M. Sluyser - De groeiende tumor - Het probleem van de onnodrge 
deling. 

Het oude idee dat tumoren bestaan uit massa’s sneldefende ceifen is 
tegenwoordig verlaten. In feite delen kankercelien zich in het algemeen 
niet sneller dan normale cellen. Waarom neemt een kankergezwet dan 
in omvang toe? Cellen in een normaal weefsel delen zich om verloren 
gegane cellen te vervangen; elks cel wordt weer door een cel vervam 
gen. Een kankergezwel heeft echtereen kleiner celverEies dan normaal* 
omdat een kankercel zich deelt, of dat nu nodig is of niet. Hierdoor ont- 
staan geleidelfjk meer cellen en neemt het gezwel in omvang toe. 


pag. 334-349 


SESO 542 5 



E.J. Goethals - Polymeren - De kunst achter de stof. 

Macromoleculen zijn reuzemoleculen; moleculen met zeer hoge mole- 
cuutmassa. in de natuur komen tatloze soorten macromoleculen voor, 
De laatste 50 jaar echter heeft de mens geleerd om. uitgaande van kier- 
ne moleculen, synthetische macromoleculen te fabriceren: de potyme- 
ren. Zij hebben een ware revolutie teweeggebracht in de produktie- 
methoden van praktisch alle gebruiksgoederen en men kan gerust stel- 
len dat de ontwfkkeiing van de synthetische macromoJeculaEre chemie 
en technologie een van de belangrijkste elementen Is geweest in de 
technologische realisaties en vernleuwingen van de laatste decennia. 


pag 050-365_SiSO 535 

G.P. Konnert - Het onzichtbare Mehi - Polarisatie in de natuur. 

Het menselijk oog is bsjzonder gevoeiig voor kleur en helderheid, maar 
polarisatie, de derde karakteristiek van licht blijft voor ons vrijwel ver- 
borgen. Bij gebruik van een simpel polarisatiefllter (bijv. een polarotd- 
zonnebril) verandert dit en merken wij hoeveel polarisatie er om ons 
heen is Het is dan ook een genoegen de wonderlijke wereld te verken- 
nen die met zo'n filter opeens voor ons zichtbaar wordt en zijn merk- 
waardige effecten te onderzoeken. In dit artikel zal globaat het polarisa- 
tiepatroon van de natuur aan de hand van een aantai voorbeefden wor- 
den beschreven en de achtergronden ervan toegeiicht worden. 


pag. 366-381_SISO 594 h 595 

R. van den Tempel, T. van den Heiligenberg en J. van Hooff * 
Sociaal gedrag bij wolven * Parallellen naar de mens? 

De wolf kan gelden ais een van de meest sociale zoogdieren. Vooral de 
samenwerking, zoals bij de jacht en het gezamenlijk grootbrengen van 
de jongen, trekken de aandacht Gedurende een aantai jaren is het so¬ 
ciale gedrag van het wolvenroedel in Burgers 1 Dierenpark te Arnhem in 
detail gevolgd Deze studie heeft nieuwe inzichten opgeieverd over de 
wijze waarop een roedel sociaal georganiseerd is, over de rangrelaties, 
de paarvorming, de partnervoorkeurem ©nz. Er lijken treffende analo- 
gieen te bestaan met het gedrag van de (niet verstedelijkte) mens. 


pag 384-387 Actueel. 

pag 388-389 Tekst van toen. 

pag. 390 Bezienswaardig. 
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30 en 31 augustus 1983 
Nederlands Congresgebouw Den Haag 



Onder auspicien van de Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen 
organiseert Natuur en Techntek, ter gelegenheid van hear vijftigjang bestaan, 
op 30 en 31 augustus a s. in het Nederlands Congresgebouw te Den Haag, 
een congres over; ONDERWIJS EN WETENSCHAP - Nu en in de toekomst 

Het onderwijs, de wetenschapsbeoefening en de economische ontwikkeling in 
ons land verTonen een samenhang, die in het programima voor dit congres tot 
uitdrukking word! gebracht. 

Sprekers met belangnjke maatschappelijke functies zullen daarom hun visie 
geven over de toekomstige ontwikkeling van het onderwijs en het onderzoek- 
beleid. Daarbij zullen zowel de educatief-culturele als de economische 
aspecten van onderwijs en wetenschapsbeoefening de aandacht krijgen 
Op dit congres zullen tevens een aantal bekende wetenschapsbeoefenaren, 
onder wie een vijftal Nobel prijswinnaars die daarvoor speciaal naar ons land 
komen, een overzicht geven van de stand van de wetenschap in een aantal 
belangnjke gebieden zoals de natuurkunde, de astronomie, de biochemische 
evoiutie, de medische wetenschap en de biofechnologie Sommige van deze 
vakgebieden zijn juist nu buitengewoon interessant omdat zij nieuwe inzichten 
geven in het ontstaan van het heel-"! en de oorsprong van het leven. In andere 
springen piotseling nieuwe mogetijkheden voor praktische, medische en/of 
industries toepassingen in het oog. 

Voor deelname aan dit congres worden natuuriijk in de eerste plaats de lezers 
van Natuur en Techmek uifgenodigd Wij verwechten naast hen, die zonder 
meer in de natuurwetenschappen zijn geinteresseerd, veel belangstellenden uit 
middelbaar- en hoger onderwijskringen en van degenen die bij de beleidsvorming 
en besluitvorming over de toekomst van ons onderwijs en de wetenschaps- 
beoefening zijn betrokken, 

Het congres biedt de mogelijkheid kennis te nemen van de recente vorderingen 
en wetenschappelijke perspectieven in een aantal belangnjke vakgebieden, van 
nieuwe opvattingen over de maatschappelijke relevantie van onderwijs en 
wetenschapsbeoefening en om alle daarbij betrokkenen in een informele steer 
te ontmoetem 

Het is daarom dat wij ook U uitnodigen aan dit congres deel te nemen. 

Uw inschrijving zal door ons op hoge prijs worden gesteld. 

Prof. dr. ir. A. Rbrsch Prof, dr, D, de Wied 

Redacts Ad vresraad Natuur enTechniek Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen 




Dinsdag 30 augustus 

8.30 - Ontvangst genodigden 

9.30 uur 

Inschnjving en registratie 
Koffie 


9,45 uur Sluiting Prins Willem Alexanderzaal 

9.50 uur Woord van welkom 

Prof, mr A M. Donner 

President Kon. Ned, Akademie van Wetenschappen 

10,00 uur Openingstoespraak* 

Onderwijs en wetenschap 

en hun relatie met de industrial© bedrijvigheid 

Onderwijs en wetenschap zijn in onze samenieving tot grote bloei gekomen, me- 
de dankzij de toenemende industries bedrijvigheid. Welke priorildten moetan 
thans worden gestefd bij het uitgeven van een steeds verder slinkend overheids 
budget, zodat onderwijs en wetenschappen de hun toebedachte teak kunoen 
blijven vervullen? Dreigt daarbij door de tendens om minder te investeren. de 
industries bedrijvigheid op langere temnijn niel nadelrg te worden beinvJoed. 
waardoor een vicieuze cirkel ontstaal? 


10.30 uur Prof, dr. Paolo Fasella 

Directeur-Generaal van de E.E,G, 

Afd. Wetenschap, Research & Ontwikkeling te Brussel: 

Onderwijs en Wetenschap 
Een visie op heden en toekomst 

De veranderingen in de industrials bedrijvigheid steMen nieuwe eisen aan onze 
opisidingssystemen. 'Computer aided mslruclron , met alia fantastisch klinkende 
mogeiijke vervolgen daarop, zal niet alleen de vorm van ons onderwijs verande- 
ren, maar ook de vraag naar bepaalde diploma's De werkloosheid, die wet eens 
wat langer zou kunnen duren dan de economische recessie, dreigt demotivatie 
bij studenten £en leraren?) te produceren en sociaal cuiturefe problemen bij de 
mensen zander werk. Meet het onderwijs zich daarom ook niel gaan richten op 
een geesteJijk gezonde vnjetijdsbestecKng? 

En bij at deze problemen komt dan nog de vraag. Wie zal dal betaien? 


Voar deze operiiriQstaespraah werd eerr deskundige bij de Ovethetd urtgenodigd. 
in ten definitieve programme zsi hieromireni rtadfire mededeiing vdgen. 










11.15 uur 


Dinsdag 30 augustus 

Koflie pauze 


11.45 uur Prof. dr. J.H.G.L Giesbers 

College van Bestuur en Rector Magnrficus 
Kath. Umversiteit Nijmegen: 

Onderwijs, Vorming en Opleidmg 
Aansluitingsproblemen in ons educatief systeem. 

He! onderwijs dreigt een smellkroes le warden van snelwijzigende denkbeeitten, 
ontwikkelingen en polilieke keuzes. Wie durft nog te voorspelten waarop het al te¬ 
rn aa! uitdraaii? Begrippen als 'middenschool' en 'bovenschool' beginnen in¬ 
gang te vinden, maar leiden die opteiding-programma's wet tot kwailficattes 
waar de leerl ingen wat aan h eh ben? Dreigen de diploma's in het voorbereidend 
wetenschappelijk onderwijs bedriegelijke topspenen te worden, als men toch 
nie! verder wil sluderen en liever een haan zoekt? lessen het secundair en ter- 
tiair onderwijs rijst de kiemmende vraag of eind- en begjnterrnen wel voldoende 
op elkaar zijn afgestemd. Op de umversrteiten wordt tijdens de eerste fase aan 
de studenten een algemene umversitaire vomnrng gegeven. Sommigen spreken 
al smalend van 'wegwerp-doctorandi'. Wil het bedrijfsteven deze mensen wel 
hebben? En wat te denken van de voorstellen van de commissie-Wagner die een 
grondige reorgamsatie van het hoger beroepsontferwijs bepleit^ 


12.30 uur Pauze en Lunch (aanvang 12.45 uur) 

14.00 uur Prof, dr. H.B.G. Casimir 

Oud-Directeur Research Laboratoria N.V Philips 
Oud-President Kon. Ned. Akademie van Wetenschappen: 

Een halve eeuw natuurwetenschappen 

In 1932, hel jaar waarin ook het eerste nummer van Natuur en Techniek yer- 
SCheen, begon de kernfysioa, tot dan toe een vak dal stechts in enkele laborato¬ 
ry word beoefend. een grotere vlucht te nemen In dal jaar werd het neutron ont- 
dekt en begon men de bouw van atoomkernen beier te begrijpen- ze bestonden 
uit protonen en neulronenJn dal jaar werd ook zware waterstof ontdekt, het een- 
voudigste voorbeeld van een samengestelde kern: den proton en ddn neutron.. 
Cockroft en Walton schoten een lithiumkem kapot met door hoogspanning ver- 
snelde protonen; daarmee deden de deelljesversnefiers hun intree in de natuur- 
kunde. En in dat wonderfaar werd ook nog het positive elektron ontdekt. Onze 
kennis over hel gedrag van dektronen in de vaste stof leidde na ds Tweede 
Wereldoorlog tot uiLzonderlijk belangrijke toepassingen, in het bijzonder op het 
gebied van de halfgel eidertechndogie en de micro-elektromca. Zo kan man zich 
uitgaande van het |aar 1932, een beeld vormen van de ontwikkeJing van de na- 
tuurkunde gedurende de laatste halve eeuw. 










Dinsdag 30 augustus 


14,30 uur 


15,15 uur 
15,45 uur 


16.30 uur 

16.40 - 

18.30 uur 



Prof, dr, Steven Weinberg 
University of Texas, Austin (V.S.) 

Nobelprijs Natuurkunde in 1979; 

A modern view of the Origin of the Universe 
Wat gebeurde er in bet allervroegste begin? 

In het begin van deze eeuw discussieerden Einstein en de Leidse astronoom De 
Sitter a I over de aard en het ontstaan van het heelal. Men vermoedde loen dal 
he! universum onlstaan is door een allesomvattende explosie die aan het begin 
van da tijd\ ruim fien mitjard jaar gdeden. heefl plaalsgevonden. 

Door de ontdekking in 1964 van da kosmische micro golf achtergrondstrahng en 
de nntwikkeling van da kernfysica werd het echter mogelijk een vrij gedetaiHeard 
beeld te krijgen van hetgeen er bij de begirvexplosie zelf gabsurd moat zqn in 
de evdutie van stratmg an materia. De gaschiedems van het hedaf kan nu war¬ 
den terugberekend tot in de aitervroegste tijden. Die berekeningen tonen aan 
dal in de eerste honderste seconds na de 'Big Bang' gebeurtenissen plaatsvon- 
den die de geheie latere geschiedenis van het heefal zouden bepelen. 


Thee pauze 

Prof dr. N, Bloembergen 

Harvard University, Cambridge, Mass. (V.S.) 

Nobelprijs Natuurkunde in 1981: 

De toe passing van lasers 

in de natuurwelenschappen en de techniek 

In het begin van deze eeuw werd al het idee geopperd om licht te versterken 
door gestimuleerde emissie van straling. Toch heeft hel nog geduurd lot het ein- 
de van de vijftiger jaren eer de eerste typen lasers op de mark! kwamen . Sinds 
die tijd zijn er verschillende lypen ontwikkeld en komen er voor ds lasers, waar 
mee een intense bundel monochromatisch en cohereni ticht kan worden op- 
gewekt, steeds meer toepassingen; voor de bewerking van materialen, voor 
nauwkeurige alstandsbepaling o.a. in de ruimtevaart, voor chirurgtsche ingre- 
pen, in de hologratie en voor kernfusie^experimenten. m optische lele- 
comniunrcatre-systernen enz. Dat aanial loepassimgem groeit nog steeds 

Slotwoord en sluiting 

Bijeenkomst met muzikale omlijsting in de Carrouselzaal voor 
alle Congres-deelnemers, b.g.v het 50-jang bestaan van 
Natuur en Techniek 
Aperitief met diverse bittergarnituren. 











Woensdag 31 augustus 

8.30 - Ontvangst genodigden 

9.30 uur 

Jnschrijving en registratie 
Koffie 

9 45 uur Sluiting Prins Willem Alexanderzaal 

9,50 uur Science for the people 1 

Communicatie tussen wetenschap en samenleving 

Ariadne 

Redactie New Scientist in Londen 

Lang, heel fang geleden, vele malen de 50 jaar die ons blad bestaat, ward Ariad' 
ns geboren sis dochter van de beroemde koning Mrnos van Kreta. Toen halfgod 
Theseus in bet labyrint van Kreta de Minotaurus moest verslaan, gal onze Ariad^ 
ne hem een klos dread mee, die hij bij het binnengaan moest afwikkelen om na 
gedane arbeid de weg terug te vinden, In hei Britse New Scientist toont Ariadne 
wekelijks aan dat zij nog steeds de draad vast heeft in het labyrint van de weten- 
schappen. Zij zal zeker ook zorgen dat de aanwezigen de yveg kunnen vinden 
in alls problem en die tijdens dif Cong res aan de orde kornen 


10.20 uur Prof. dr. Manfred Eigen 

Max PEanck Institut fur Biophysikalische Chemie 
Gottingen (W.DId.) 

Nobelprijs Chemie in 1967: 

'Experiments on Biogenesis' 

Heeft God met dobbeistenen gespeeld? 

Binds Darwin's tijd zijn we enorm veel meer te weten gekomen over moleculaire 
biotog ie en geologie, Die kennis maakt het nu ook mogelijk de evolutie terug te 
volgen tot de lijd dat de eerste maleculen op aarde ontstonden. Maar ook in dat 
evolutieproces van biomoleculen meet men het bestaan van een mechanisms 
veronderstellen dat selectiet werkte. Talrijke experimenten bij k'linisch en thermo 
dynamisch onderzoek hebben dat aangetoond. 

Einstein had wfel gelifk toen hrj in 1926 aan zijn vriend Max Born schreef: 'De wet- 
ten van de quantummechanica zijn te reapecteren. maar ik geloof nooit dal God 
hij de schepping alies aan het toeval heeft overgel ate n 


11.05 uur Koffie pauze 









Woensdag 31 augustus 


11.45 uur 


12.30 uur 
14.00 uur 



Prof. dr. Paul Berg 

Stanford University Medical Center 

Stanford, Cal. (V.S.) 

Nobelprijs Chemie in 1980: 

The promise of molecular biology and genetics 

for human health and industrial processes 

De betekenis van de bio-tech nolog ie voor onze samenleving 

Sommigen micro organismen. zoals schim reels, gisten err bactenGn. zijn net 
mini-fabriekies die allertei chemische readies Jot stand kunnen brengen, als hun 
DNA molecuul dat tenminsle wil 

Wi| kunnen de instructies op dit bevelvoerends' molecuul tegenwoordig zo ver- 
anderen dat die micro organism en bepaalde stoffen gaan maken wear wij be- 
hoefte aan hebben niet alfeen voedingsmiddelen en madidjnen, maar ook aller 
lei stoffen die nu nog in grate - door de mens geconstrueerde - chemische 
fabneken warden gemaakE, Deze kennis op her gebred van de 'DNA-techniek' 
leidt ©rtoe dat de bio-tech nofogie. die nu at een krachtige industriesector is, in 
de Eoekomst voor onze samenlevmg van nog grot ere betekenis wordt 


Pauze en Lunch (aanvang 12.45 uur) 

Prof. dr. C. de Duve 

Intern. Institute of Cellular and Molecular Pathology, Brussel 
Nobelprijs Geneeskunde in 1974: 

Towards a Second Medical Revolution 
based on the Biological Revolution 

Leidt onze hurdige kennis van fundamentele levensprocessen 
tot een oplossing voor de problemen van de hedendaagse 
geneeskunde? 


Sederr hoi einde van de Tweed e Wereldoorlog hebben wij een biologische revo- 
lulie gekend: onze kennis inzake fundamentele mechanismen van het leven is 
enorm toegenomen. Die kennis leidde tot een eersie medische revolutie, mel zijn 
enistoffen. hygiene, aseptische heelkunde. vitaminen en hormonen. pijnstillende 
middelen en antibioEica 

Voortdurende research op het gebied van de cellulate en molecuJaire biologie 
en de resutlaten van klintsch onderzoek naar de werkrngsmechanismen van be 
paatde stoffen op kwaadaardige en gezonde ceffen in ons lichaam, zouden nu 
emdelijk wei eens de optossing kunnen brengen voor de grote problemen van 
de hedendaagse geneeskunde, zoats kanker en leukemie, virusziekten, malaria, 
suikerziekte en re uima. 








Woensdag 31 augustus 


14,45 uur Thee pauze 

15.15 uur Prof dr, D. de Wied 

Rudoif Magnus Instituut voor Farmacofogie 

RijksuniversiieEt Utrecht 

Voorzitter Afd. Natuurkunde 

Kon. Ned. Akademie van Wetenschappen: 

Chemische beinvloeding van het gedrag 

Brokstukken van homnonen uil de hypoiyse en de hersenen kunnen he t gedrag 
beinvloeden Er zijn reeds meer dan dertig van deze stoffen in de hersenen ge* 
vonden. Zij bei'nvloederi processen zoals feren en herinneren. pijn en verslaving, 
bloeddruk, eten en drinken, sexueel en sociaal' gedrag, moederschapsgedrag, 
sfapen en waken. 

Op dit gebied meet nog veel onderzoek warden verricht, Toch bestaat de hoop 
dat het in de toekomst mogelijk zai zijn leer- en geheugenstoornissen, zoals die 
bij veroudenng en bij bepaalde ontwikkelingsstoornissen voorkomen, te behan- 
delen. Bovendien zo Ijjkt het, zulien psyehiatrisch© ziekten meer toegankelijk 
worden voor een psyohotherapeutisebe behandeling. 


16.00 uur Resume en slotwoord 

door Prof, dr ir. A. Rorsch 

Voorzitter Redactie-Adviesraad Natuur en Teohniek 

Lid van de Raad van Bestuur van TNO: 

Onderwijs en wetenschappen in een tijd van economische 
recessie 

Om de economische recessie te keren. moet de industrial© bedri|vigheid worden 
gestimuleerd en dat kan in onze modem© westers© maatschappij slechts in een 
ktlmaat waar onderwijs en wetenschappen floreren. Dit leidt schijnbaar tot de pa¬ 
radox dat in iijden van economische teruggang jurist niet op onderwijs en woten 
schappen moet worden bezutnigd Die paradox is schijn, omdat de voor de 
hand liggende oplossing: het doen van keuzen — het Stellen van priori teiten - 
is. Wie is echter bevoegd,. of Iiever competent, tot het maken van keuzen? En 
welke instrumenten worden dan in ons huidige sod ale sysleem gebruikl qm ze 
tot uitvoering te brengen? 

De toekomst van onderwijs en wetenschappen, en daarmede die van de in¬ 
dustrieie bodrijvigheid en de cultured ontwikkeling van ons land, hangt in hoge 
mate af van het andwoord dal op deze vragen wordt gegeven. 


Van de voordrachten in de Engetse taal zulien Nederlandso vertallngen van 
uitgebreide samenvattingen beschikbaar zijn 








Algemene 

informatie 


Aan de rlluslr&nng van deze a.anxoncftgi'ng 
verleendfln vwHlwtli&nd hun meoeweiiffncj 
Sltcnling Le&rplancntwikheljng Enschede 
Fotoredacfte Naluu* en Techmek 
Pa-U MeliaaM Maaslricnr 
M V Oplssc^e Indians De Oude DeJ*t 
HoMand$e Sfgnaolapparalen 0 V Heogeto 


Inschrijving 

Uw inschrijving voor deelname aan dit Congres dient te geschieden 
vdor 1 augustus a.s. met behulp van de in dit nummer bijgesloten 
antwoordkaart. Aan meld ingen kunnen ook per brief of brlefkaart, of 
teiefonisch. geschieden, uitsJuitend aan: Natuur en Techniek - Post¬ 
bus 415 — 6200 AK Maastricht telefoon 043 - 54044, toestet 26. 

Het inschrijfgeid bedraagt: 

voor het hele Congres: f 250, - voor ££n dag f 150, - 

voor abonnees N&T f 150,- voor abonnees N&T f 10Q r - 
Deze bed rag en zijn inclusief de lunch(es), koffie, thee en aperitief 

De Prins Willem Alexander zaai van het Nederlands Congresgebouw 
biedt plaats aan 2000 per son en 

Daarom zullen alle insehri|vingen in volgorde van binnenkomsl worden 
behandeld. In de loop van augustus a,s. ontvangt U van ons bericht 
van definitive inschrijving, tegelijk met het programmaboekje, een toe- 
gangskaart en een badge op Uw naarn, aismede een girokaart of over- 
schrijvingsformulier. waarnnede U het inschrijfgeid aan ons kunt over- 
maken, De kosten voor deelname aan het Congres dienen dan voor 
28 augustus te zijn voldaan 

Voor de deefnemers die met de trein reizen, zullen op 30 en 31 au- 
guslus vanaf het Centraal Station in Den Haag extra bussen worden 
mgezet, (vertrek C.S. te 09.00 uur) die hen naar het Congresgebouw 
brengen. 

Secretariat 

Voor alle informatie kunt U zich schriftelijk of teiefonisch wenden tot 

Mw. W.JM. v Giersbergen 

Congres Onderwijs en Wetenschap 

Postbus 415 - 6200 AK Maastricht 

Telefoon : 070 - 814481, tsl. 429 of : 043 - 54044, tst, 26. 


Hotel reservering 

U kunt een hotelkamer reserveren via Convention Travel Intern. B.V., 
Churchillplein 10. Postbus 82170 2508 ED Den Haag. (tel. 070-544111), 
U gelteve daarvoor gebruik te maken van de ingesEolen antwoord¬ 
kaart. Uw eanvraag zuflen wi| dan aan genoemd reserveringsbureau 
in behandeling geven, waarna U van hen bericht rechtstreeks krijgt 


De prijzen zijn (inch ontbrjt en b.t.w.). 
Eerste klas Middenklas 

1 pers. f 135.“ 1 pers f 75,- 


f 165 - 
2 pers M85 - 


t 220 - 


f 95, - 


2 pers f 120. - 
/ 175,- 


Touristenkias 

1 pers / 50,- 

f 75,- 

2 pers. i 95,- 

f 120,- 













Voorzichtig 


’83 


mei 


Ecu boekje dat de meeste lezers van dil blad wel niet zullen kennen heet ‘Een 
stap voorwaarts, twee stappen terugL Het is van Lenin en hij beschrijft erin hoe 
volgens hem ondanks zeer vele tegenslagen tenslotte Loch vooruitgang kan wor- 
den geboekt. Men zou, bij het Lezen van het artikcl van M t Sluyser over nieuwe 
onrwikkelingen in het kankeronderzoek ook kunnen den ken aan de Maartse 
Haas nil Alice in Wonderland: ‘In dit land moet je zo hard lopen als jc kunt 
cm op dezelfde plaats te blijven.' 

Het is een van de charmes, maar ook een van de trust rerende eigensehappen van 
het wetenschapsbedrijf, dai er soms een vrijwel revolutionair Inzicht en jaren 
hard werken voor nodig is om te omdekken dal wat je daeht te weten met juist 
is* En dat heel dan (tcrecht!) vooruitgang, Hei is zdfs volgens Karl Popper de 
cnige manier waarop de wetenschap vooruit kan gaan. Wanneer je op een be- 
paald verband geen uitzonderingen hebt gevonden kan je wel aannemen dat dat 
verband iets uit de natuur besehrijft, maar weten doe je het nog niet. Hoewel 
wc nooit iets omhoog zien vallen is het de vraag of het ook echt niet zou kimnen. 
We nemen nu aan dat alles naar beneden valt. Maar als er ooit iemand iets om¬ 
hoog ziet vallen, dan weten we, dat niet alles naar beneden valt, 

Thomas Kuhn vindt dit een nogal idealistisch beeld. Zo nu en dan, zegi hij, doet 
er iemand een werkelijk baanbrekende ontdekking, Zijn stokpaardje daarbij is 
Copernicus, maar men zou ook bijv. Max Planck kunnen noemen, die loen hij 
op het denkbeeld van gekwantiseerde straling was gekomen eersl zichzelf voor 
gek verklaarde, toen dagenlang mei niemand durfde praten en alleen maar - 
liefst in het danker — grote wandelingen ging maken, nel zo lang zichzelf 
bestrijdend tot hij het moest opgeven. 


Wanneer er zo'n periode van revolutionaire wetenschap is geweesi komt er weer 
geruimte tijd gewone wetenschap, het moeizame en nog altijd veel creativiteit 
vcrgcndc invulwcrk van de aeademische slaven die op basis van het nieuwe mt- 
gangspunt een heel systeem bouwen. Toidai er weer iemand komt die de hele 
zaak overhoop gooit. 


imhvur 

rechniek 


Misschien is het een van de bezwaren van de toenemende projectsgewijze ft nan- 
dering dat elke onderzoeker bijna word! gedwongen zijn - voor de verdere 
voortgang onmisbare - gewone wetenschap steeds weer als revolutionair te ver- 
kopen. Opvallend is, dal dit al tijden vooral het geval is bij onderzoek dal iets 
te maken heeft met kanker, hoewel daarvoor relatief ruime middelen aanwezig 
zijn. Met korte tussenpozen volgen de berichten elkaar op over revolutionaire 
doorbraken op dit gebied. Het artikel in dit nummer toont hoe voorzichtig men 
zulke berichten moet benaderen. En dat geldt dan niet alleen voor kankeronder¬ 
zoek. 







318 










M. Sluyser 

Nedertands Ranker tnstituut 
Amsterdam 

DE 

GROEIENDE 

TUMOR 


Het probleem van 
de onnodige deling 

Het oude idee dat tumoren bestaan 
uit massa's sneldelende cellen is 
tegenwoordig verlaten. In feite 
defen kankercellen zich in het 
algemeen niet snefler dan normale 
cellen. Waarom neemt een kanker- 
gezwel dan in omvang toe? 

Cellen in een normaal weefsel 
delen zich om verloren gegane 
cellen te vervangen; elke cel wordt 
weer door een cel vervangen. 

Een kankergezwel heeft echter een 
kleiner celverlies dan normaal, 
omdat een kankercel zich deelt, of 
dat nu nodig is of niet. Hierdoor 
ontstaan geleidelijk aan meer cellen 
en neemt het gezwel in omvang toe. 


Een lymfosarcoomcel heeft zich aan een (normale) 
endotheelcel van een muizelever gehechL Uit dit 
soorl waarnem ingen blijkt dat juist die lymfomen 
welke deze aanhechting vertonen gok zeer 
gemakkeiijk near de lever uitzaaien. 


319 







Kankerdelectie 

Een van de grootste problemen bij de be- 
handeling van kanker is dat een tumor ge- 
woonlijk al zeer groot is voordat men hem ont- 
dekt. Het menselijk lichaam besiaaL uit circa 
vijftigduizend miljard (5 x 1G 13 ) cellen. Men 
neemt aan dat een kankergezwel ontstaai uit 
een enkele afwijkende cel. De tumor is pas kli- 
nisch vast te stellen als hij tenminste een mil- 
jard (I0 y ) cellen be vat met een gezamenlijke 
massa van l gram. De meeste kankergezwellen 
warden pas later ontdekt, als ze al enkele 


grammen wegen. De patient is niet meer te red¬ 
den (lerminaal) en overhjdt voordat de tumor 
een gewkht van 1 kilo* dat wil zeggen 10 12 
cellen bereikL In die tussenliggende periode 
moet men met de bestrijding van een kanker 
beginnen. 

Uit deze getallen volgt dat een groeiende tu¬ 
mor pas wordt waargenomen tijdens de laatste 
10 tot 14 van zijn 35 tot 40 verdubbelingstijden 
(zie fig. 1). Door terug te rekenen in de tijd 
kan men trachten na te gaan hoe hij zich in het 
begin gedroeg. Wat er toen gebeurde blijft 
echter loch een terrein van vage speculaties. 


INTERMEZZO I 

Verschillende fasen 

Warmeer een cel zieh gaat delen, moet zij eerst 
haar DNA verdubbeten om zodoende over ge- 
noeg genetisch maieriaal te beschikken om over 
haar beide dochlercellen le verspreidem Vroeger 
dacht men dat dil DNA voortdurend in de eel 
werd gevormd in de periode tussen twee opeen- 
volgende celdeltngen. Omst reeks 1950 omdekten 
biochemici echter een methode om het proces 
van de DNA-synthese nauwkeurig te volgen cn 
toen bteek dat dil proces maar zeer kort duurt. 
De onderzoekingen leidden tot het idee dat een 
cel vier opeenvolgende stadia moet doorlopen 
warmeer hij zich wil gaan delen: een eerste fase 
genaamd Gi, een S-fase waarin nieuw DNA 
wordt gevormd (S = syntheses een tweede fase 
G 2 en tenslotte de celdehng zelf ofwel de M-fase 
(M = mitose). De tclkens herhaalde opcerwol- 


ging van Gj, S, G i en M noemt men de eelcydus 
(zie fig. 1-1). Sommige cellen die wel het vermo- 
genhebbcnomte delen zijn daar op een gegeven 
ogenblik loch niet mee bezig; men zegl dan dat 
ze ‘rusten* in de Go-fase. Ze zijn dan lijdelijk 
niet aanwezig in de groeifractse van de tumor, 
maar als ze gestimuleerd worden, komen ze weer 
in de Gi-fase terecht cn gaan ze zich weer verder 
vermenigvuldigen. 

De duur van de verschillende fasen van de eel¬ 
cydus kan van cel tot cel sterk verschillen. 
Cn varieert het meesi en duurt gewoonlijk 5 tot 
10 uur. Soms is deze fase totaal afwezig en in am 
dere cellen duurt zij wel deriig uur. De S-fase is 
vrij constant (6 a 8 uur), G 2 is met zijn 2 a 4 uur 
redelijk constant en de mitose voltrekt zich ge- 
woonlijk binnen een uur. In het algemccn kan 
men dus zeggen dat S, G 2 en M weinig varieren, 
maar dat Gi de grote variabele is. Het belang- 
rijkste verschil tussen snel- en langzaam-delende 
celpopulaties is dus gelegen in hun verschillende 
duur van de Gi-fase. 


Fig. 1-1. De duur van de celcyclus 
(T c ) kan van cel tot cel sterk ver- 
achlllen. Dit komt voornamelijk om- 
dal de Gi-fase in duur sterk va¬ 
rieert; de lengtes van de S-fase en 
de mitose (M) varieren nauwelijks. 
In tegenstelling tot wat men in 
eerste instantie zou denken, is er 
wemig verschil tussen de T c van 
kankercellen en die van normals 
cellen, Deze cellen delen dus prak- 
tisch even snel Cellen kumen 00 k 
lijdelijk in een rustfase (Go) ver- 
keren, 
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Onjuisf idee 

Vroeger dacht men dat een tumor groeide 
omdat zijn cdlen zl ch sneller deelden dan de 
omringende* normale cdlen. Ah dat waar was 
zou de celcyclus van kankerweefsel (zie inter¬ 
mezzo I) veel korier moeten duren dan die van 
vergelijkbaar normaal vveefseL Maar in werke- 
lijkheid is de duur van de celcydus (Tc) van 
een tumor praktisch gelijk aan die van nor¬ 
maal weefsel. De T c van een tumoreel bij een 
mens bedraagt 40 tot 80 uur; dir is zelfs iets 
langer dan bij normaal menseiijk weefsd. Als 


Gevoeligheid van de eel 

Al vele jaren is bekend dat men kankercd- 
!en kan doden door radio! hera pie. Toen ge- 
leerden de celcycl us ontdekten, merkten ze 
dat kankercellen soms in de ene fase gevodi- 
ger zijn voor radiotherapie dan in de andere. 
In het algemeen zijn kankercellen hei meest 
gevoelig voor best rail tig tijdens de mi lose en 
de Ga-fase; ze zijn minder gevoelig in de 
Gj-fase en het minst gevoelig gedurende het 
laatstc deel van de S-fase< 

Wanneer men een bepaalde tumor bekijkt* 
blijkt dat de cdlen daarin in verschillende fa- 
sen van de celcydus verkeren. Sommige ver- 
keren tn Gi, andere in S, weer ander in G 2 
of M. Natuurlijk zou het prettig zijn wan¬ 
neer men alle cdlen van een te behandelen 
tumor in een gevoelige fase zou weten te krij- 
gen, met name in G 2 of M T om hem vervol- 
gens te bestralen. Er zijn dan 00 k pogingen 
gedaan om tumoren te 1 synchroniseren\ zo- 
dat de cdlen daarin alle legelijk zouden de- 
ten. Hoewel men dergelijke deiingssynchro- 
nisaties wel kan berdken met tumoren in het 
laboratorium, is dit tot dusver met gelukt 
met tumoren die in patientcn groeiem 

Toen omstreeks 1950 00 k de ontwikkding 
van de chemotherapie op gang kwam, bleek 
dat kankercellen soms in de ene fase van de 
celcydus gevoeliger zijn voor medicijnen dan 
in dc andere fase. De chemotherapeutica bte- 
ken in twee groepen te verdden: de ene groep 
is alleen werkzaam tegen kankercellen die in 
een bepaalde fase van de celcydus verkeren 
en de andere groep werkt tijdens alle fasen 
van de celcydus even goed. 


Fig. 1 . De groei van een kankergezwel Als het bljv. om 
borslkanker gaat wordt het gezwd pas waargenomen met 
behutp van mammografie (rentgenonderzoek van de 
borsten) als het groter Is dan 1 mm. De meeste borst- 
kankers en 00 k andere vormen van kanker worden pas 
gedetecteerd als de tumor sen doors nede heeft van 1 cm . 

Hieronder eon hepatoomcel (leverkanker) van een rat 
(vergr. 14QOx)©n geheel ondereen lymfosarcoomcel van 
een muss (vergr. 3200 x). Lymfgsarcoom is een vorm van 
leukemie. 
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de snelheid van celdding de enige factor zou 
zijn waar de tumorgroei van afhing, dan zou- 
den kankergezwellen even snel groeien als nor- 
male weefsels en geen probleem opJeveren. 
Het oudc idee dat een tumor een massa snel 
uitbreidende cellen is, is das font, 

De vraag is dan: hoe groeit een tumor dan 
wd? Het antwoord hierop is dat wannecr een 
normale cel dedt, dit gebeurt om een andere 
cel die verloren is gegaan, te vervangen. Door 
deze vervanging blijft de hoeveel held cellen in 
normaal weefsel constant* Maar bij een kan- 
kergezwel is de situatie geheel anders; daar lei- 
den de celdelingen tot een toename van het to- 
tale aantal cellen, Dat komt doordat kanker- 
cellen blijven doorgaan zich te vermenigvuldi- 
gen* Qtigeacht of cellen vervangen moeten 
worden of nlet (zie fig. 2). 

De groeisnellieid van het gezwel is te bereke- 
nen door de tijd te meten die de tumor nodig 
heefl om in omvang te verdubbelen. Deze 
tijdsduur heet de verdubbelingstijd Tp. Als 
een gehele ceicyclus rcsulieert in de produktie 
van twee dochtercellen en de verdubbeling van 
de totale cdpopulatie, dan zou de verdubbe- 
lingstijd Tp van tumoren bij de mens ook 40 
tot 80 uur moeten bedragen, orndat zoals ge- 
zegd de duur van de celcydus 40 tot 80 uur is. 
Maar de praktijk leert dat kankergezwellen 
bij de mens verdubbelingstijden hebben die 
varieren lussen de 400 en 500 dagen, afhanke- 



a Starve nde cellen 


Midden I aag (cellen delen niet) 
Basal e I aag [cellen delen) 



Met behulp van een punctie kan men kwaadaardlge kam 
kergezweilen Lilt een borst verkrijgen (boven). Op de to¬ 
la's hiernaasl een mammogram van een gezonde borst 
(links) en een borst met kankergezwei (rechts, pijl), 
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lijk van het type tumor* Leukemieen en lymfo- 
men hebben de kortste verdubbdmgstijdcn, 
sarcomen een iets langere en de langzaamste 
groeiers zijn de carcinomen. 

Om deze paradox te kunnen verklaren (de 
duur van de celcyclus van de ene tumor ver- 
schilt nauwelijks van die van de andere, terwijl 
de verdubbelingstijden onderling zeer kunnen 
uiteenlopen), moet men nog twee andere fac- 
toren in ogenschouw nemen: celverlies en het 
bestaan van cellen in ruste. 

Tot dusver hebben we aangenomen dal iede- 
re eel die m een kankergezwel ontstaat ook 
binnen die tumor blijft en zorgt voor een na- 
geslaeht van kankercellen* In werkelijkheid 
blijkt echter dat regelmatig grote aantallen cel¬ 
len uit de tumorcelpopulaiie verdwijnen. Som¬ 
mige cellen gaan verloren door wrijving; dit 
gebeurt bijvoorbceld bij kankers van de opper- 
huid en van de darm, waar door wrijving cel¬ 
len vooridurend van het tumoroppervlak af- 
schilferen. Andere cellen sterven af omdat zij 
zich op plaatsen in het gezwel bevinden waar 
de tumor weinig doorbloed is zodat de cellen 
geen voedsel en zuurstof krijgen (zie fig. 3). 
Sommige cellen in de tumor zijn biologisch 
niet volwaardig en sterven al na enkele celde- 
lingen af. Weer andere raken los van het prb 
maire gezwel en zaaien uit naar andere delen 
van het lichaam, Ook worden sommige kan- 
kercellen door de immuunafweer van het 
lichaam vernietigd. 


Linksboven: Fig. 2. Een doorsnede van de gezonde huid 
(A) laat drie lagen cel ten zien: een basal e laag delende 
cellen. een midden laag goed gedifferentieerde cellen en 
een top laag af star vends cellen. Tewijl de loplaag door 
slijtage afschilfert, wordt hi] vervangen door cellen uit de 
middenlaag en deze wordt weer aangevuld door cellen uit 
de basale laag. Een huidtumor (b) ontstaat wanneer cel¬ 
len die in de basale laag van de huid ontstaan zich niet 
meer differentieren naar doorgaan met zich vermenigvul- 
digen In (c) is de tumor reeds grater geworden en in (d) 
breekt htj naar buiten en infiltreert hij bovendien de onder- 
liggende weefsels. 

Boven: Delende cellen van een metanoom, een gepig- 
menteerde kwaadaardige tumor van de huid, De chromo- 
somen (zwarte vlekjes) worden Lijdens de mitosefase 
goed zichtbaar (geheel boven, verg. 22,5 xj. Hierboven 
een melanoorrt van de huid. 

Rechts: Veelvuldige poliepen op de binnenkant van de 
darm (polyposis ccEi) kunnen vaak aanteiding geven lot 
het ontstaan van darmkanker. Lrnksonder op de foto is 
een beginnend darmcardnoom zichtbaar, 
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In totaal kan het aantal eellen dat op de hier 
gcnoemdc manieren uit een kankergezwel ver- 
loren gaat varieren van 50 tot wel 99 procent 
van alle eellen die in de tumor worden ge- 
vormd* De verhouding van celverlies ten op- 
zichte van celtoename beet de celverlies factor; 
voor de meeste tumoren bij de mens bedraagi 
deze 95 tot 99 procent* Dit getal lijkt erg hoog, 
maar men dient het te vergel ijken met norm ale 
weefsels waar de celverliesfactor 100 procent 
is; elke cel die verloren gaat wordl daar name- 
lijk door maar cel vervangen en de groei- 
toename is dus nul, Een kankergezwel moet 
men dus niet beschouwen als een massa zeer 
snel delende eellen, maar als een weefsel dat 
zieh met ongeveer normale snelheid deell, 
maar niet op een normale wijze celverlies ver- 
tooni cn dus gcleidclijk in omvang toeneemt. 

Kiislendc eellen 

Behalve delende en stervende eellen bevat 
een tumor ook eellen die zich een tijdje rustlg 
houdem Deze eellen zijn wel lot deling in 
staat, maar hebben er blijkbaar geen behoefte 
aan. Pas als ze een prikkel krijgen gaan ze 
weer aan de gang* Het is niet eenvoudig te be- 
palert hoe groot de groeifractie van een tumor 
is, dat wil zeggen bet percentage eellen dat ac- 
lief tot deling in staat is, maar men neemi aan 
dat dit bij de mens ligt lussen 20 en 90 procent 
van het totaal aantal eellen* Qm het beeld 
complect te maken moet ook nog worden ver- 
meld dal er eellen zijn, *stamcellen 3 geheten, 
die in staat zijn oni een oneindige reeks nako- 
melingcn van ook weer delende kankercellen te 
produceren. Destamcellen kunneu of in deling 
zijn, of rustem Er besLaan ook eellen die maar 
tot enkele delingen in staat zijn, omdai ze een 
biologiseh defect hebben; deze worden *ge- 
doemdc* eellen genoemd. Tcnslotte zijn er cel- 
len die wel leven in dc zin dat ze cel flinches 
vertonen, maar die niet in staaL zijn tot deling. 
Men noemt ze *eindcdlen\ 

Een tumor bevat dus twee ‘eompariimen- 
ten’; delende en niet-delende eellen* Het delen- 
de compartiment bestaat uit stameellen en ge- 
doemde eellen; het niet-delende uit rustende 
stamcellen en eindcellen. Tumoren met een 
groot defend compartiment hebben een grote 
groeifractie en nemen gewoonlijk sneller in 
omvang toe dan tumoren met weinig delende 
eellen en een kleine groeifractie* 


Rechtsi Fig. 3. Tumoren moetert goed doorbioed zijn at- 
vorens ze kunnen uitgroeien. Wanneer men een tumor 
ent in de oogpupil van een rund (links), heeft hij geen 
bloedtoevoer en kan hij niet g roe ten. De tumor scheidt 
echter een slot af waardoor bloedvaten in de buurt naar 
de tumor gaan toegroeien fmidden). Nu krijgt de tumor via 
die bloedvaten voedingsstoffen en zuurstof aangevoerd; 
hij groeit sneE uit (rechts). 

Onder: Op dit com puts rlomog ram van een doorsnede 
van de hetsenen zijn twee metastasen (uitzaaiingen) af- 
koimstig van een borslcarcinoom te zien. 

Rechtsonder: Leven de gedeelten van een meJanoom 
(linksboven) en necrotische gedeelten (rechtsonder). 
Necrose ontstaai wanneer de eellen weinig weeding en 
zuurstof krijgen zodat ze afsterven. 


Stervende eellen 

De groei van een tumor hangt af van drie 
factoren: de duur van de celcyclus, de groei¬ 
fractie en de celverliesfactor* De resultaten van 
deze drie is de tumor verdubbelingstijd T|> 
We kunnen ons nu afvragen of de verdubbe¬ 
lingstijd een constante waarde heeft voor een 
gegeven tumor, met andere woorden groeit een 
tumor zijn hele leven lang even hard? Expert - 
menten waarbij men dierlijke tumoren Iiet 
groeien in cen kweekmedium hebben aange- 
toond dat de verdubbelingstijd constant bleef; 
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0 dagen 


10 dagen 


20 dagen 


elke dag nam de omvang van de tumor met een 
zelfde percentage toe, Dus een tumor die 
twee keer zo groot was geworden na twee da¬ 
gen, was vier keer zo groot geworden in vier 
dagen en acht keer zo groot na zes dagen. Dit 
soort toename noemt men exponentieel (zie 
fig* I>* Exponentiele groei wordt ook waarge- 
nomen bij tumoren van de mens zoals leuke- 
mieen. 

Bij solide tumoren daarentegen neemt de 
groeisnelheid af naarmate het gezwel groter en 
ouder wordt. Bij solide tumoren ziet men dus 
daL hoe groter de tumor is, dcs te langer is zijn 


verdubbelingsrijd* De reden voor deze a (name 
in groeisnelheid is, dal a!s de tumor omvang- 
rijk wordt, sommige delen ervan niet voldoen- 
de bloedtoevoer krijgen. De cellen daar krij- 
gen dan niet meer genoeg voeding en zuurstof 
en stcrven af, Dit beet 'necrose 1 (zie de foto 
hieronder), Uit experimenten die men uitge- 
voerd heeft in het laboraiorium blijkt dat ge- 
deeiten van een tumor die te weinig zuurstof 
krijgen, dezelfde celcydus bebben als gedee!- 
ten die voldoende zuurstof krijgen, maar dat 
bun groeifractie veel kleiner is. Ze vertonen 
ook meer necrose* 









Mozaieken 

Vroeger dacht men dat tumoren maar uil 
een enkel soon eelien besionden en dus een ho¬ 
mogene populatie zouden vormem Dit leek 
een loglsche veron derate! ling, want een tumor 
ontstaat immers nit een enkde normale cel die 
kankcrcd is geworden. Het lag dus voor de 
hand dat alle eelien van een tumor op die 
eerste cel zouden lijken en dus ook qua uiter- 
lijk en eigenschappen op elkaar zouden lijken. 

De laatste jaren is echter duiddijk geworden 
dat tumoren met homogeen zijn. De eelien 
waaru it een kankergezwel is sameng esteld 
kunnen verschillen in groeisnetheid, immuno- 
logische eigenschappen, vermogen tot uitzaai- 
cn, gcvoeligheid voor radiotherapic of medi- 
cijnen, enz. Deze heterogeniteit ontstaat door- 
dat tijdens de vele del ingen die in de tumor 
bij de groei plaatsvinden, verschillende typen 
kankercellen ontstaan. Sommige kankercellen 
kunnen zich beter aan de omstandigheden in 
de tumor aanpassen dan andere; zij kunnen 
zich handhaven terwijl de zwakkere ccllcn te 
gronde gaan. Binnen het groeiende kanker- 
gezwel vindt dus een keiharde strijd om het 
bestaan plaats tussen diverse kankercellen, 
waarbij de meest geharde (en kwaadaardigstc) 
ccllcn de uiteindelijke winnaar warden. Dat is 
de reden waarom een kankergezwel doorgaam 
kwaadaardiger wordt naarmate het groter en 
ouder is (zte de foto’s rechtsonder). 


Rechtsboven: Dour het inspuiten van een contrastvioei- 
stof kan men de bloedvaten (arterien) In het Nchaam zichh 
baar maken Als er dan afwijkingen zijn, kan dit dulden op 
een aanwezige tumor, De chirurg maakt een incisie in de 
lies, een catheter wordt ingebracht in het bleed vat en de 
con bast vice istof wordt ingespoten. 

Rechts: Tijdens de groei van tumoren ontstaan wisseJen- 
de cetpopulaties die met elkaar een strijd om hat bestaan 
voeren. Men kan drii verschijnsei goed bestuderen door 
bijvoorbeeld een tumor een aantaf keren te transplante- 
ren. De foto’s tonen drie opeenvolgende transplantgene- 
ratios van een mammaturnor van de mute {vergr. 22,5 x). 


Een tumor is dus een mozai'ek van verschil- 
lende typen eelien waarvan sommige gevaarlij- 
ker zijn dan andere, Momenteel zoekt men in 
laboratoria naar methoden om vooral de ge- 
vaarlijke eelien te identificeren, zodat men ze 
al in een vroeg stadium kan doden door radio- 
therapie of medieijnen. 
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INTERMEZZO II 


Het effect van de celremmers 


De tumor wordt gedefinieerd als een populatie 
delende celien waarin het aantal gevormde celien 
het aartial verloren gaande celien overtreft* Het 
doel van een aniiiurnarbehandehng is om hel vo¬ 
lume van het kankergezwel te reduceren. Dit kan 
in pnndpe bereiki warden door of de celproduk- 
tie te Laten afnemcn of het verlies te laten toene- 
men, Cytostatica (celremmende chemicalien) 
verkleinen het volume van tumoren, omdat zij 
de bestaande verhoudmg russen celproduktie en 
celverlies wijzigen, De tumor gaat meer celien 


verliezen dan hij kan produceren en neemt in 
omvang af, Als men dit bereikt met een cytosta¬ 
tic urn zou het dus in principe mogelijk moeten 
zijn om door het eytostaticum fanger te geven, 
alle celien in de tumor te vernietigen en zo de pa¬ 
tient te genezen. Helaas is dit een ideaal dat in de 
praktijk zelden Is te verwezenlijken. Men kan 
wel het volume van de tumor verkleinen, maar 
gtftige neveneffecten treden op wanneer men de 
antikankerstof te langdurig of in te grote hoe- 
veelheden toedient. 

Elk eytostaticum heeft een giflige bijwerking; 
het werkt niet allecn in op kankercdlen, maar 
ook ten dele op bepaalde normale celien van het 
lichaam. Dit bctekent dat wanneer men een cy- 


T u mo rbc hand cling 

Toon cytostatische (= celdelingsremmende, 
zie intermezzo II) geneesmiddelen tegen kan¬ 
ker voor het eerst ge'mtroducecrd werdcn (zie 
fig, 4), wist men nog niet volgens welk schema 
men it aan de patient moest geven. Men dacht 
did de behandeling van kanker met cytostatica 
volgens hetzelfde schema moest geschieden als 
de behandeling van infcctieziekten met anti¬ 
biotics of sulfapreparaten. Het doel van beide 
I h era pi een was immers hetzelfde: het vernieti- 
gen van schadelijke celien in hel lichaam. Bij 
bacteriele infecties moesten de bacteriecellen 
vernietigd worden, bij kanker de kankercellen. 
De pioniers van de kankerchemotherapie na- 
men dus de principes van antimterobenihera- 
pie over, wat leidde tot de zogenaamde ‘conti¬ 
nue behandeling met een cnkel medidjn\ Men 
trachtte een constante spicgel (pcil) van het ge- 
neesmiddel in het bloed van de kankerpatiem 
te liouden tot zijn tumor volledig was verdwe- 
uen. Aangezien de gebruikte cytostatica echter 
een giftige bij working vertoonden, kon men de 
bloedspiegel ervan niet te hoog makem De pa¬ 
tient ging anders bra ken doordat zijn darm- 
celien werden aangetast en zijn gehalte aan 
wkle bloedcellen ging te veel omlaag doordat 
zijn beenmerg werd vergiftigd. De methode 
van behandelen met een constante continue 
toediening van een chernotherapemisch middel 
was gebaseerd op het idee dat kankercellen 


zich sneller delen dan gewone celien en dat zij 
daardoor gevoeliger zouden zijn voor cytosta¬ 
tica. 

Zoals al eerder vermeld, is deze tbeorie ech¬ 
ter foul: kankercellen delen zich niet sneller 
dan normale celien. Wat is dan de reden dat 
een eytostaticum meer destmetief is voor tu¬ 
moren dan voor normale weefseis? De verkla- 
ring is dat tumorweefsel zich minder snel kan 
herstdlen na beschadiging dan normaal weef- 
sel, Na chcmotherapic zal het langer duren 
voordat de tumor zich herstelt van de sell ad e 
(zie fig. 4), Het is dus niet zo’n goed idee om 
een eytostaticum continu toe te dienen. Beter 
is het om het geneesmiddel een paar keer ach- 
ter elkaar te geven, met tussenpozen waarin de 
normale weefseis zich voliedig kunnen herstel¬ 
len, maar de tumor slechts in onvoldoende ma- 
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tostaticum toedient, niei alleen delende kanker- 
cellen, maar ook delende normals cellen elders in 
heL lichaam warden beschadigd. Sommige weef- 
sels in hei lichaam delen sneller dan andere en de 
giftige bijwerking van cytostatica is het sterkst 
op sneldelende weefseU. 

Het beenmerg is een van deze weefsels. Uit 
stamcellen in het beenmerg ontstaan elke secon- 
de e nor me hoeveelheden rode en witte bloedcel- 
len, De stamcellen in het beenmerg delen zeer 
snel; ze hebben een verdubbetingstijd van maar 
15 lot 24 uur {vergeleken met 400 a 500 dagen 
voor tumoren). Ook de binnenkant van de darm- 
wand beval snelgroeicnde cellen. De eellen aan 
de binnenkant van de darm slijten af ten gevoige 


van de wrijving met het voedse] dar de darm pas- 
seen. Ze moeten dus vervangen worden. Dit ge- 
beun doordat stamcellen zich differentieren tot 
de verschillende lypen cellen die nodig zijn om 
de wand van de darm te bekfeden. Tension e is 
ook onze huid een snelgroeiend weefsel, omdai 
de huidcellen arsehiireren. De sneldelende cellen 
waaruit nieuwe huidcellen ontstaan zijn gevoelig 
voor cytostatic a. Sommige cytostatica onder- 
drukken de groei van cellen in de haarfollikets cn 
dit heeft haaruitval van de patient tot gevolg. Na 
afloop van de behandeling T als men ophoudt met 
hei toedienen van het cytostaticum, herstelt de 
huid zich editor weer en na verloop van tijd 
wordt de haargroei weer normaah 


te (zie fig, 5). Dtt is ook de wijze waarop men 
legenwoordig in dc kliniek te werk gaat. 

Men kan bovendien beter meerderc medirij- 
nen geven dan maar een. Dc oorspronkelijke 
redenering op grond waarvan men dit ging 
doen was dat verschillende cytostatica ver- 
schtllend op de ddende cel mwerken. Sommige 
heschadigen het DNA van de cel, terwijl ande¬ 
re als amimetaboliei opt reden, dat wil zeggen 
dat ze de stofwissding van de cel in de war 
brengem Het ene cytostaticum heeft een gifti- 
ge bijwerking op het cue weefsel, hei andere 
op hei andere weefsel. Bleomycine bijvoor- 
beeld brengt nauwelijks schade toe aan het 
beenmerg, maar kan wel de longen beschadi- 
gen, terwijl metphalan zeer toxisch is voor 
beenmerg, maar niei voor longweefsel. Wan- 
nee r men dus beide medidjnen combineert, 



kan men het effect op de tumor vergroten bon¬ 
der daardoor het lichaam van de patient a! te 
zwaar te belasien, 

Deze combinatiet herapie van kanker, waar- 
bij men meerderc medieijnen tegelijk of viak 
na clkaar toedient, al of niet te zamen met chi- 
rurgic of radiotherapie, heeft de laatste jaren 
tot speeiaculaire successen geleid bij bepaalde 
typen kanker. Het merkwaardige is echter dat 
dit sueces waarschijnlijk niet zozeer te datiken 
is aan de feiten die hierboven genoemd wer- 
den, maar aan het feit dat lumoren uit hetero¬ 
gene eelpGpulalies best aan. Aangezkn, zoals 
eerder vermeld, cellen in een tumor onderlmg 
verschillen in gevoeligheid voor diverse typen 
cytostatica, is het beter om bij kankerbehande- 
ling verschillende cytostatica tegelijk te geven 
dan maar een enket cytostaticum. 


Geheel links: Fig. 4, Het effect van een enkele toediening 
van een cytostaticum op de tunrsorgroei. Normals weef¬ 
sel s herstellen zich sneller na beschadiging door een 
cytostaticum dan kankerweefsels. 

Links: Fig. 5 De meest doeltreffende manier om een tu¬ 
mor te behandelen is om het cytostaticum met tussenpo- 
zen toe te dienen. Dan krijgt het normal© weefsel de tijd 
om te herstellen f maar de tumor niet. 
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INTERMEZZO 111 


Behandeling van een ‘onzichtbare’ ziekte 
geVllustreerd aan acute leukemie 


De bekende, op waarheid berustendc uit- 
spraak l 45 procent van alle patienten met kanker 
is te genezen* houdt in, dat er voor iets meer dan 
de helft van de patienten (nog) geen effective 
behandeling bestaaL Op welke punten faall de 
behandeling bij deze kanketpatiemen? Daarin is 
de afgelopen jaren meer en meet duidelijkheid 
gekomen; een eerste voorwaarde om le komen 
tot betere behandeling. Dk is met name goed Le 
illustreren aan acute leukemie, een kwaadaardi- 
ge woekermg van been merge el len. Deze ziekte 
verschaft een eenvoudig toegankelijk model 
voor tumoigrod. De lumoreellen zijn gemakke- 
lijk, in suspensie, voorhanden door middel van 
bijv. een beenmergpunetie of een buisje bloed. 

Zoals bij velc andere vormen van kanker is bij 
leukemie het le rug dr ingen van de ziekte tot het 
‘onzichtbare 1 gebied niet hci grote problccm. 
Met behulp van cytostatic a wordt bij 80 procent 
van de patienten een ‘complete remissie* verkre- 
gen; dal wil zeggen na de behandeling zijn er in 
het bcenmerg met de klassiekc methode (glaasje 


onder micro scoop) geen leukemiecellen meer te 
ontdekken (zie de foto). De top van de ijsberg is 
verdwenen (zie fig. III-l), ‘Onder water 1 bevin- 
den zich echter nog een on be k end aantal leuke¬ 
miecellen (tussen 0 en IQio). Het probleem ligt 
dan ook bij hel handhaven van een complete re- 
missie; anders gezegd; het onder de duim houden 
c.g. uitroeien van de resterende leukemiecel- 
populatie (“minimal residual disease 1 ). In de 
eerste plants is het zinvol informatie te verkrij- 
gen over het aantal resterende leukemiecellen. 

Bij het verlagen van de detectiegrens worden 
systematische vorderingen getnaakt. In Legen- 
stelling tot de detcctiegrens van 5 leukemiecellen 
per 100 normale beenmergcellen, welke tot voor 
kon bestond, is het thans (in proefdiermodellen 
voor acute leukemie) mogelijk 1 leukemiecel op 
de 10 000 normale cellen te detecteren. Dit is 
mogelijk door leukemiecellen welke zich hebben 
gebonden aan fluorescerende monoklonale anti- 
lichamen uit normaal beenmerg te scheiden met 
behulp van spedale, met een laser uitgeruste cel- 
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Fig. ill-1. Het principe van de be¬ 
handeling van acute leukemie. Het 
falen van de therapie kan toege- 
schreven worden aan anatomi- 
sche, biochemische of kinensebe 
resistentie. 


Rechts: Een complete rermssie' 
van acute leukemie; op het oog 
een normale bee n me rgsa men stel¬ 
ling. ‘Onder water 1 kan zich nog 
een onbekend aantal leukemiecel¬ 
len ophouden. 
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sorteerapparamur* Het is te verwachien dal deze 
detectiegrens nog verder verlaagd kan worden 
met behulp van additionele celconcemra depro¬ 
cedures, 

ISaast deze kwantitatieve studies is de *kwali- 
tcit* van de resterende tumor van cssentieei be- 
lang. Wat betreft dit laatste zijn er drie media- 
nismen aan te geven, welke verantwoordelijk 
zijn voor het falen van therapie in de fase van 
'complete remissie'. 

Anatomische resistentie* Leukemiecellen kun- 
nen zieh sehuil houden op plaatsen waar cytosia- 
tica niet of niet voldoende kunnen doordringen 
(hersenen, eierstokken, testikels). Rceidieven fij- 
dens therapie vinden dan ook niet zelden hun 
oorsprong in deze ‘sanctuaries'. 

Biochemische resistenlie. Via biochemische 
veranderingcn in het leukemiecelmetabolisme 
treedt vroeg of laat ongevoeligheid op voor de 
gebruikte cytostatica, Dii is vooral het geval bij 
langdurigc behandeling met lage doses cytostati- 
ca. 



Kinetische resist entie. De resterende lumorcel- 
populatie kenmcrkt zich door langzame greet 
(lage groeifraetie; de meeste eellen hebben zich 
onttrokken aan de celdelingscyclus). Cytostatica 
welke hun dodend effect uitoefenen op eellen l in 
cydus* zijn veel minder of niet effectief en kun¬ 
nen zelfs (in sommige gevallenj het groeien van 
lumoren bevorderen: leukemiecellen worden uii 
het ‘rustendc’ eompartiment gereeruteerd en 
gaan zich weer delen. 

Hoe het hoofd tc bieden aan deze drie onge- 
wenste mechanismen? Theoretisch zou dit een 
behandeling moeten zijn met *ultra-hoge doses* 
welke alle leukemiecellen in ‘schuilplaatsen 1 en 
daarbuiten bereikt; de biochemische resistentie 
doorbreekt; even effect ief werkt tegen delende 
en met-delende eellen. Een dergelijke behande- 
Hng is gevonden in ‘beemnergtransplamaUe'* 
Het principe van deze behandeling berust op het 
in enkele dagen toedienen van hoge doses ey- 
tostatica in comb ina tie met totale lichaams- 
bcstralmg met het doe! dc leukemiecelpopulatie 
tot en met de laatste cel uii te roeien. Het norrna- 
le beenmerg (dns: bloedcelproduktie) wordt liier- 
mee echier ook onherstelbaar vernietigd, zodat 
de toevoer van beenmerg van buhenaf mei daar- 
in voldoende ‘pluripotente 1 stamcetlen, onont- 
beerlijk is om de behandeling te overleven. Een 
dergelijk transplamaat (meestal afkomstig van 
een ‘passende* broer of zus) wordt overigens nei 
als een bloedtransfusie toegediend: de geinfun- 
deerde Siam eellen verlaten snel de bleed baa n en 
begmnen terstond in de beenmerg hoi ten nako- 
melingen (rode en wiite bloedcellen, bloedplaat- 
jes) te produceren* Het lijkt er op dat deze nieu- 
we methode van behandeling superieur is aan de 
conventionele chemotherapie met cytostatica: 50 
procent versus 15 proeent langdurige ziektevrijc 
overleving met waarschijnlijk even veel kans op 
genezing. 

Het ligt voor de hand dat de verfijnde metho- 
den van onderzoek, ontwikkeld aan het leuke- 
miemodeU toepassingen zullen vinden bij de an- 
dere vormen van kanker, Onderzoek naar effec¬ 
tive behandeling van kanker concentreert zich 
dns vooral op ‘minimal residual disease', 

Dr, A, Hagen heck 

Radiobbhgisch Imfituut TNO t Rijswijk en 
Dr. Daniel den Hoedklimek, 
afd. Hematologic* Ho Her dam. 
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Kinetiek van de kankertherapie 

Bij bepaalde typen kanker, zoals het testis- 
cardnoom, nierk anker bij kinderen, leukemic 
bij kinderen, ovariumcarcinoom, kanker van 
de placenta en ziekte van Hodgkin, is de 
laatste tien jaar een grote vooruitgang ge- 
boekt, vooral door combinaties van verschil- 
lende geneesmiddelen en door radiotherapie 
toe te pas sen. Toch bereikt men zelfs met deze 
eombinaiiebehandeJing maar een beperkt suc- 
ces bij andere typen kanker, zoals onder ande- 
rc de solide tumoren van de long en het maag- 
darmkanaaL Wat is de reden dat sommige 
kankers niet altijd tegenezen zijn met medieij- 
nen? Laten wij eens een eenvoudig kinetisch 
model bekijken van een tumor die een verdub- 
bdingstijd heeft van drie maanden en die al- 
leen maar uit ddende tumorcellen bestaat* We 
weten dat zo’n tumor pas klinisch detectecr- 
baar is als hij tenminste 10 9 cellen bevat en 
een massa heeft van 1 gram. Tegen de tijd dat 
de populatie tumorcellen het getal van 10 12 
cellen bereikt met een gezamenlijke massa van 
I kilogram is de patient niet mcer te redden of 
al overieden. 

Normaal necml de groeisnelbeid af wanneer 
een solide tumor groot wordt, maar last ons 
voor het gemak aannemen dat de groeisnelheid 
constant blijft, De tijd die dan nodig is om van 
I0 1J tot 10 11 cellen te komen, zal 6 a 7 verdub- 
belingsiijden zijn, oftewel 650 tot 700 dagen. 
Als de patient pas chemotherapeiitisch behan- 
deld gaat worden wanneer de ziekte in een ver¬ 
ge vorderd stadium verkeert (wat gewoonlijk 
hel geval is), als er al tO 11 tumorcellen zijn en 
als de behandcling drie logaritmen celdood 
veroorzaakt, dan neeml de tumor af van IG 11 
tot 10 s cellen. De patient heeft dan geen kli¬ 
nisch detecteerbare tumor meer en men denkt 
dat hij genezen is. In werkelijkheid is hij na- 
luurlijk niet genezen, want er zitten nog hon- 
derdmiljoen tumorcellen in zijn lichaam* Als 
deze doorgroeien in bun oorspronkelijke tem¬ 
po zal het tien verdubbelmgstijden ofwel on- 
geveer duizend dagen duren eer het gezwel 
weer even groot is als roen de behandeling 
werd begonnen. De thcrapie heeft dus een re- 
missie bereikt van drie jaren, maar heeft de 
kanker niet genezen. 

Zelfs als een medieijn of een combinatie van 
medieijnen 50 procent tumorceldood kan be- 
werkstelligen in twee weken, dan zoo dit een 
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buitengewoon goed resultaat zijn dat in de 
praktijk alleen met enkele sneldelende en zeer 
gevoelige tumoren wordt bereikt. Als men de 
behandeling zou doorzetten en deze mate van 
celdood zou gehandhaafd blijven, dan kan 
men een complete klinische remissie (reductie 
van de lumor van I0 n tot 10 s cellen) bereiken 
in circa vijT maanden. Om de kanker te gene¬ 
zen, dus tot praktisch nul te reduceren, zou 
men dan nog eens 14 maanden moeten door- 
gaan met de behandeling. Met andere woor- 
den, om een uitzonderlijk gevoelige tumor te 
laten verdwijnen moet men anderhalf jaar 
continu chemotherapie toepassen. Voor de 
meeste kankers die niet zo goed reageren, zou 
de therapieduur nog langer zijn. Het is duide- 
lijk dal men dit niet kan doen, zowel wegens 
de gi frige bij working van cylostatica a l so ok 
het versehijnen van resistente celpopulaties in 
de tumor. 

Zoals we gezien hebben kan men echter deze 
moeilijkheden gedeeltelijk omzeilen door bij 
chemotherapie gebruik te maken van het feit 
dat kankerweefsels zich na besehadiging min- 



Links: Men kan met behulp van 
een punctie enkelo cellen halen 
utt een gezwel om deze nader te 
onderzoeken. 

Rectits; Door gebruik te maken 
van een gezrchtsmasker kan 
men precres de gebieden afteke- 
nen weike een bepaalde dosis 
straling maeten ontvangen am 
de kankercellen daarin le doden 



der sncl herstellen dan uormale weefsds. Wan- 
neer men een aantal behandelingen achter d- 
kaar geeft, met voldocnde tussenruimte voor 
her lichaam om zich te herstellen, krijgt de tu¬ 
mor tel kens een klap waarvan hij zich niet he- 
lemaal herstelt (zie fig. 5). 

In het algemeen kan men dus concluderen 
dat we de laatste jaren meer inzicht hebben ge- 
kregen in de samenstelling van tumoren en in 
de wijze waarop men ze kan bestrijden. De 


toepassing van betere methoden van chemo¬ 
therapy, radiotherapie en chirurgie hebben 
een spcctaculaire vooruilgang mogelijk ge- 
maakt ten aanzien van sommige typen kanker 
en een minder spcctaculaire, meer gestadige 
vooruitgang bij andere typen. Het wachten is 
nu op nog betere diagnostische methoden om 
de verschillende celpopulaties binnen de groei- 
ende tumor exacter te onderscheiden en op 
meer select ieve geneesmiddelen om vooral de 
kwaadaardige celpopulaties te vernietigen. 
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las of Clinical Hisiopathology. Springer Verlag, Berlin, 
Heidelberg* New York: pag. 330-331. 
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De kunst 


achter de stof 

Macromoleculen zijn reuze- 
moleculen: moleculen met zeer 
hoge motecuulmassa. In de natuur 
komen talloze soorten macro¬ 
moleculen voor. Ze zijn 
onafscheidbaar verbonden met alle 
vormen van leven op aarde. De 
laatste 50 jaar echter heeft de 
mens geleerd om, uitgaande van 
kleine moleculen, synthetische 


macromoleculen te fabriceren, de 
polymeren, Deze nieuwe materialen 
hebben een ware revolutie teweeg- 
gebracht in produktiemethoden van 
praktisch alle gebruiksgoederen en 
men kan gerust stellen dat de 
ontwikkeling van de synthetische 
macromoleculaire chemie en 
technologie een van de belang- 
rijkste elementen is geweest die de 
technologische realisaties en 
vernieuwingen van de laatste 
decennia mogelijk hebben gemaakt. 

















Kunststoffen 

Toen in 1906 Leo Hendrik Baekeland een 
octrooi nam voor de bereiding van het kunst- 
hars ‘Bakeliet 1 , uit feno! en formaldehyde, 
was een eerste stap gezet naar de ontwikkeling 
van een volledig nieuw terrein in de chemie en 
technologic, namelijk dat van de synthetische 
macro moleculaire staff en. In de natuur ko- 
mcn talloze macromoleculaire stoffen voor en 
het leven zelf is slechts mogelijk door het 
bestaan van dergelijke verbindingcn* 

In deze eeuw, en dan vooral in de laatste 50 
jaar, heeft de mens gdeerd macromoleculen te 
synthetiseren. Daardoor werd een reeks mate- 
rialen ontwikkeld die voorheen onbekend wa- 
ren en waarvan de eigenschappen als het ware 
‘op maat* kunnen worden samengesteld, Zij 
vormen de grondstoffen voor de zgn. plastics 
of kunststoffen, synthetische vezels, syntheti- 
sche rubbers, vernissen en verven en nog tallo¬ 
ze andere minder alledaagse doch daarom niet 
minder belangrijke materialen. 

Synthetische macromoleculaire stoffen zijn 
uit ons dagelijks leven niet meer weg te denken 
en hebbcn bijgedragen in de i evolutional re 
ontwikkeling in tal van sectored Zonder syn¬ 
thetische macromoleculen zouden de heden- 
daagse computers niet bestaan, zouden hart- 
iransplantaties onmogelijk zijn, zou de ruim- 
tevaart nog niet begonnen zijn; en zo kunnen 
we nog wel een tijdje doorgaan. Dit artikel wil 
een kennismaking zijn met de fascinerende we- 
reld der synthetische macromoleculen. 


De structuur van lioogpolymeren 

Synthetische macromoleculen worden ook 
‘hoogpolymeren* genoemd. De term poly meer 
is afgeleid van het Grieks poly {veel) en meros 
(deeltje) en duidt dus aan dat deze moleculen 
zijn opgebouwd uit vele (kleine) deeltjes. Door 
het voorvoegsel ‘hoog’ in lioogpolymeren 
wordt bovendien gespecifleerd dat deze mole¬ 
culen niet uit 5 of 10 maar uit zeer veel deeltjes 
samengesteld zijn. Deze aan elkaar gebonden 
deeltjes in een polymeermolecuul worden 
structuureenheden van het polymeer genoemd. 
De fysische (en ook chemische) eigenschappen 
van een polymeer worden in de eerste plaats 
bepaald door de aard en de samenstelling van 
deze structuureenheden. 

Een belangrijke groep van polymeren is de 
reeks van de v//iy/polymeren die zo genoemd 
worden omdat ze bereid worden uit kleine mo¬ 
leculen die een vinylgroep bevatten. De be- 
kendste zijn polyetheen, polypropeen, polysty- 
reen en polyvinylchloride (zie fig. 1). Bij an¬ 
dere polymeren zijn de structuureenheden heel 
wat groter zoais het polyamide nylon-66 dat 
verkregen wordt uit 1,6-diaminohexaan en 
adipinezuur (de naam nylon-66 is afkomstjg 
van het feit dat beidc uitgangsstoffen 6 kool- 
stofatomen bevatten). 

De typische eigenschappen van macromole¬ 
culaire stoffen beginnen slechts op te treden 
als de moleculen voldoende groot zijn. Alhoe- 
wel er geen scherpe grens te trek ken is tussen 
de laagmoleeuiaire stoffen en de macromole- 



M aero moleculaire chemie is al- 
tijd al een wisselwerking tussen 
technologie en wetenschap ge- 
wesL De Gentenaar Leo Baeke¬ 
land (1863-1944), vader van de 
synthetische kunststof Industrie 
(geheel links), was een man van 
de praktijk r die ook belangrijke 
vernieuwingen bracht in het foto- 
grafisch papier. Herman Stau- 
dinger (1801-1965), Nobelprijs 
1953, was de grondiegger van 
de macromdecuiaire weten¬ 
schap die de termen ‘macro mo- 
lecuul' en polymeer' introdu- 
ceerde. 
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cuiaire kan men stellen dat de molecuultnassQ 
minimaal rond de 10 000 moet liggen voordat 
men van macromoleculen kan spreken. De 
klassteke kunststoffen of kunstvezels bestaan 
uit moieculen met een gemiddelde molecuul- 
massa in de grootte-orde t us sen 50 000 en 
500 000 doch er bestaan ook h oog poly mere n 
met molecuulmassa’s van mecrderc miljoenen. 
Vele polymeren zijn overigens verkrijgbaar in 
verschillende gemiddelde moleeuulmassa’s. De 
struct uur van de ketens is dan dezelfde doch de 
gemiddelde iengte ervan is verschillend, wat 
een belangrijke invloed heeft op de eigen- 
schappen en toepassingsmogeJijkhedeti. 

Voor een gegeven polymeerstructuur is 
naast de molecuulmassa ook nog de rnacro- 


Boven: Fig. 1. Structuureenheden van enkele bekende 
polymeren. 

Links: Fig. 2. Een monomeer A kan totaal verschillende 
poly-A r s opleveren, naargelang de manier waarop de mo¬ 
nomers n ruimtelijk aan elkaar gekoppeld zijn. 


structuur van de polymeermoleculen van be- 
lang voor de eigenschappen. De structuur- 
eenheden kunnen namelijk op verschillende 
manieren aan elkaar verbonden zijn: lineair, 
vertakt of vernet (zie fig. 2). Drie polymeren, 
opgebouwd uit dezelfde structuureenheden, 
maar met verschillende macrostructuur, zuilen 
zeer verschillende eigenschappen vertonen. 

We hebben dus reeds drie parameters die 
kunnen worden aangewend om polymeren met 
welbepaalde eigenschappen te synthetiseren: 
de aard van de structuureenheid, de molecuul¬ 
massa, de macrostructuur. Er is nog een vierde 
— eveneens zeer belangrijke - manier om nog 
andere stoffen te synthetiseren, namelijk door 
twee of meer verschillende structuureenheden 
in eenzelfde polymeerketen in te bouwen* Op 
deze manier verkrijgt men zgm copolymerert. 
Tientallen copolymeren worden op industrielc 
schaal gefabriceerd. Enkele bekende voorbeel- 
den st aan in tabel 1 verm eld. 

Door combinatie van deze parameters is het 
mogelijk een praktisch oneindig aantal poly¬ 
meren te vervaardigen die alle in een of andere 
eigen sc hap van elkaar verse hillen. Zoals men 
een kostuum bij een kleermaker laat maken 
kan ook een polymeer op maat gemaakt wor¬ 
den, naargelang de toepassing waarvoor het 
zal moeten dienem Vandaar dat men soms 
spreekt van 'tailor made polymers*. 
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TABEL 1 VoorbeeJden van copolymeren 

U ilgang smo n ome ren 


Toepassingen 

CHj = CH - CH = CH. 

ch 2 = ch 

Synthetisch rubber 

butadieen 

styreen 


GHj = CH^ 

CH? = CH 

Natuurrubber 

etheen 

propeen CH^ 


CH? = CH 

i ■■ ■ 

X 

o- 

II 

X 

o 

Grammofoon platen 

Cl 

OCCHj 

II 



H 

0 


vinyichbride 

vinytacetaal 


CH ? = CH CH? - CH - CH ^ CH ? 

CmN 

CH; = CH 

6 

Schokbestendige 
materialen (bekend 
ats ABS) 

acrylonitrile butadieen 

styreen 





Tensloite is er nog een manier om etgen- 
schapsvariaties te krijgen, namelijk door che- 
mische transformatie van bestaandc polyme- 
rm> Eigenlijk is de eerste kunststof niet Bake- 
liet* want reeds 30 jaar voordien (in 1872) 
werd door Alexander Parkes een octrooi geno- 
men op het gebruik van nitrocellulose voor het 
vervaardigen van a Her lei voorwerpen. Nitro¬ 
cellulose word: verkregen door omzetting van 
de hydroxyl fun dies van cellulose tol nitraat- 


Linksboven: Na de ontdekking van de vulkanisatie, steeg 
de vraag naar rubber zo snel dat men Ijverig begon te pro¬ 
be re n om kunstrubber te maken. De foto toont d© eerste 
autoband uil dit nieuwe materiaal, gemaakt door Dunlop 
in 1915. 

Boven en rechts: De technology van de polymeriaaties is 
door de grots vraag naar kunstsloffen sterk vooruitge- 
gaan. We hoeven maarde computergestuurde reactorva- 
ten voor fenolharsen te vergelijken met de foto uit begin 
deze eeuw, waar Baekeland over zijn reactorvat gebogen 
staat. 
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esters. Dit gebeurt door behandelen van cellu¬ 
lose (bijv, katoen) met een mengsel van salpe- 
terzunr en zwavelzuur. Deze reactie was reeds 
lang bekend (nitrocellulose wordt ook schiet- 
katoen genocmd) maar Parkes heeft gevonden 
dat door mengen van nitrocellulose met kam- 
fer, een massa verk regen wordt die bij hogere 
temper at uur plastisch wordt en dus in een ge- 
wenste vorm kan worden gebracht, die bij af- 
koeien bewaard blijft, Dit mengsel werd Par- 
kesine genoemd en daarna celluloid, 

Het wordt heden ten dage nog steeds ge- 
bruikt voor enkele spedale toepassingen (o.a, 
ping-pong balletjes; dezc zijn zeer brandbaar 
en geven duidelijk de geur van kamfer). De 
grandstof voor de bereiding van celluloid a cel¬ 
lulose, is zelf reeds een hoogpolymeer (een 
polysaccharide) dat door de natuur opge- 
bouwd wordt. Het Parkesine of celluloid 
wordt daarom niet een synthetische maar een 


'halfsynthetische 1 macromoleculaire stof ge¬ 
noemd, terwijl Bakeliet de eerste volledig syn¬ 
thetische kunststof is. 

Chemische omzett ingen van macro mo lecu- 
len worden veel toegepast. Ben ander voor- 
beeld is de vulkanisaiie van rubber. Voor de 
vulkanisatie is rubber, zowel de natuurlijke 
rubber afkomstig van de Hevea brasiiiensis als 
de synthetische rubber (een copolymeer van 
styreen en butadieen) een materiaal met min- 
derwaardige eigenschappen, dat bij verwar- 
men smelt. Het v u 1 k an i sa tieproces, reeds in 
1839 Liitgevonden door Charles Goodyear, is 
een chemische reactie waarbij de lineaire ke- 
tens met zwavel omgezet worden in een vernet 
polymeer dat nu wel de typisch rubberachtige 
eigenschappen vertoont. Dit vernet polymeer 
is ook onsmeltbaar geworden en daardoor kan 
gevulkaniseerde rubber niet teruggewonncn 
worden* 



all 
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Slapsgewijze potymerisatie 

Met uitzondenng van de halfsynthetische 
macromoleculen die ontstaan door chemische 
reacties aan natuurlijk voorkomende macro- 
moleculaire scoffen, worden de hoogpolyme- 
ren verkregen door chemische omzetting van 
kleine molecuten. Dergehjke reacties worden 
polymerisaties genoemd en de uitgangsstoffen 
worden monomeren genoemd, Er zijn twee 
principled verschillende manieren om een mo- 
nomeer in een polymeer om te zetten: de zgn. 
.stapsgewijze polymerisalie en de kettingpoly- 
merisatie, Deze twee manieren verschillen in 


o 


II 


CHa-C-OH + 

n 

X 

o 

1 

X 

o 

1 

o 

X 

Azijnzuur 

Ethanol 

0 


U 


CH^C-O-CHjGHa + HjO 

Ethylacetaat 


Fig 3 en 4. Monozuren en monoalcoholen geven esters. 
Bizuren geven met biatcoholen (linearre) polyesters. Als 
ergens In de keten een trizuur of trialcohol opgenornen 
word!, kan daar nog een zijketen starter 



Teredaalzuur 


HO-CHsCH*—QH 
Elhyleenglycol 
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het mechamsme van de opbouw van de poly- 
mere molecule. 

Er zijn, vooral in de organische chemie, heel 
wat reacties bekend waarbij twee moleeulen 
aan elkaar verbonden worden. Dikwij Is wordt 
hierbij een (kleine) molecule afgesplitst. Een 
typiseh voorbeeld is de reactie van een zuur 
met een alcohol waarbij, onder afsplitsen van 
water, een ester gevormd wordt. Uit azijnzuur 
en ethanol bijv. wordt ethylacetaat verkregen 
(zie Fig. 3)- In ethylacetaat zijn de zuurrest van 
het azijnzuLir en de alkylgroep van bet ethanol 
door middel van de esterbinding aan elkaar 
gebonden. 


Indien we nu in plaats van een mono-zuur, 
zoals azijnzuur, en een mono-alkohol zoals 
ethanol, een di-zuur en een di-alkohol nemen 
dan zien we dat door opeenvolgende veres te- 
ringsreacties een steeds maar groter molecuul 
ontstaat. Uit tereftaalzuur en ethyleenglycol 
ontstaat aldus het polyester polyfethyleengly- 
col tereftalaat), afgekort PET (zie Fig. 4). Dit 
polyester wordt onder meer gebruikt voor het 
vervaardigen van texiielvezds die onder diver¬ 
se handelsnamen op de markt verkrijgbaar 
zijn. Indien in een kledingstuk een label zit met 
*40% polyester 1 dan betekent dit dat het 40 
procent PET bevat. 



Onder: De eerste comrminicatiesateilist. Echo 1, die op 
12 aug, 1960 gelanceerd word om passief signelen terug 
te keelson, bestond uit een vltesdun poJymeer met een 
laagje opgedampt aluminium. 
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In de organicche chemie zijn tal van readies 
russen functionele groepen bekend waardoor 
twee mol ecu ten aan elkaar gebonden kunnen 
worden* Dezdfde readies, uitgevoerd met mo- 
teculen die twee (of meer) functioned groepen 
bevatten geven aanleiding tot polymeren. 
Voorbeelden van bdangrijke polymeren welke 
door stapsgewijze polymerisatie ontstaan, sa- 
men met hun uitgangsstof fen, staan vermeld 
in tabel 2). 

Kelt i ngpoly merisaiie 

Verbindingen welke een koolstof-koolstof 
dubbele binding bevatten kunnen omgezet 
worden tot hoogpolymeren door er een kleine 
hoeveelheid van een stof aan toe te voegen die 
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Polymeren vinden alter lei toe pass ingen Dp nevenstaan- 
de pagina zien we een diiurtest voor remschoenen (as- 
bestgevuld Bakeliet) en een sportwagen met een gias- 
vezal ve rster kte polye ste rcarosse rie. 

Linksboven eJektrisch materiaal, bestand tegen heel hoge 
temperature^ uit nnelaminehars. Hiernaast hel Isoleren 
van een huis met platen uit polyurethaansdiuim. 

Geheel boven een heel nieuwe toepassing: het eco- 
scherm. Vellen van een geschikte kunststof (hier PVG) 
worden in de vooraf met water losgespoten grond getrok- 
ken. waar zi| dan een lekdichte afsluiting vormen rend 
verontreinigde plaatsen zoals gifbelten. 

Hierboven een epoxyhars dat speciaal ontwikkeld werd 
voor het maken van afgietsels van fossielen. 
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de polymerisatiereactie in gang zet* Dcze stof 
wordl de initiator genoemd. De meest gebruik- 
te initiaforen zijn verbindingen dk een labiele 
binding bevatten welke door verwarmen tot 
bijv* 75°C splitst in twee radicalen. Een aldus 
gevonnd radicaal reageert met de dubbele bin¬ 
ding van bet monomeer waarbij een nieuw ra¬ 
dicaal ontstaat, dat op zijn benrt weer met een 
monomeer reageert met vorming van een 
nieuw radicaal, enz. Omdat deze kettingreactie 
via radicalen verloopt wordt ze ‘radicalairc po¬ 
ly merisatie’ genoemd. 


Als voorbeeld nemen we de polymerisatie 
van het eenvoudigste monomeer dat volgens 
dit meehanisme kan polymeriseren: etheen (zie 
fig. 5 en 6). A Is initiator nemen we een peroxi¬ 
de, een verbinding waar een zuurstof-zuurstof- 
binding in voorkomt. De bindingsenergie hier- 
van is zo laag dat bij matige lemperatuurver- 
hoging een splitsing optreedt met vorming van 
twee radicalen. Tijdens de initiaiiereactie 
reageert een radicaal met het monomeer, 
waarbij het *actief centrum 1 (de radicaalfunc- 
tie) op het monomeer gaat zitten. Tijdens de 



!“/ 


R-O-O-R - 

-—* 2 R —0 * 

R-0 + CH a =*CH a 

-- 

R—0—CHaCHz ‘ 

IniUaliereacLie 




Links: Fig. 5, Om een keiUngpolymerisatEe le starts n, 
moei men 4dn monomeer koppelen met een initiator. 

Rechts: Polyethaen vindt talloze toepassingen. Hier komt 
net een surf plank urt de blaasvorm machine. 

Rochtsonder: Fig. 6. Tijdens de groeireactie hechten zich 
steeds nieuwe monomeron a an, waarbij het actio f cerv 
trum doorgegeven wordl Als twee radicalen elkaar ont- 
moeten (term in alls} wordt stable! polyeiheen gevprmd. 


TABEL 3 Polymeren verkregen door kettingpolymerisatie (vinylpolymerenj 

Naam 

Structuren 

Toepassingen 

Polyethesn 

-CHj-CHii- 

Films en folies 
(verpakking), 
huishoudmateriaat 
(emmers) 

Polypropeen 

- CH ? - CH - 

t 

CH, 

Huishoudmatenaal 

Polyvinylchloride (PVG) 

- CH? - CH - 

1 

Cl 

Kunstleder, vloerbedekking. 
rubber, dakgolen, buizen 

Poly m et hylrn eihacry 1 aa t 

CH. 

-CK-i- 

?‘° 

OCH ? 

Plexiglas, perspex 

Po 1 y te tra f 1 uoroet h een 
(teflon} 

- CF ? - CF a - 

Tharmisch en chermsch 
zeer stabiel materiaal 

Polystyreen 

(b 

Goedkoop g lash elder 

Polyacrylonitrile 

-CH?- CH- 

C=N 
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groeireaetie hechten zich steeds weer (duizen- 
den malen) nieuwe monomeren a an, waarbij 
hct actief centrum steeds doorschuift naar het 
eind van dc grociende keten, Zotets kan na- 
tuurlijk met oneindig doorgaan, Vroeg of laat 
ontmoeten twee radikaien elkaar en treedl de 
term inatiereactie op, met vorming van een 
norm ale covalente binding, 

Een groot aantal polymeren met inter ess an¬ 
te eigenschappen wordt op technische schaal 
geprodueeerd uitgaande van vinylmonomeren. 
Tabel 3 geeft een overzichi van een aantal van 
de belangrijkste. 

Naast de radkalaire polymerisatie bestaan 
er nog enkele andere polymerisaties die niet via 


een kooistofradicaal doch via een ander reac- 
tief keteneinde verlopen. Zo heeft men katio- 
nische polymerisaties (carbeninmion als reac- 
tief keteneinde) anionisehe polymerisaties 
(carbanion als reactief keteneinde), en de coor- 
dinatieve polymerisaties (hct reactief keten¬ 
einde is gecodrdineerd met bepaalde metaal- 
complexen). 

Naast de polymeren afgeleid van een mono- 
meer (homopolymeren) worden op deze ma- 
nier ook nog een hele reeks copolymeren ge- 
maakt die uit twee of meerdere monomeren 
opgebouwd zijn, Voorbeelden van technisch 
belangrijke copolymeren staan in tabel i op 
pag. 338 vermeld. 


R-0-CHzCH 3 + CH S = CH £ -- R-0-CHzCH2CH e 0H 5 - 

Groeireaetie 


R-O-{GH2CH0nCH 2 CH E + CHgCHsfCH^CH^m-O-R —- R-O-iCH^HEJrCHgCHjCHzCHztCHaGHzJm-O-R 
TerminaUereactie 
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Fysische eigenschappen 

Bij gewone omgevingstemperatuur kunnen 
macromoleculaire stoffen verschillende fysi- 
sche cigenschappen vertonen. Sommigc zijn 
hard en glasachtig* andcre zijn mbberachtig en 
nog andere zijn hoog visceuse vloei stoffen* 
Een analoog fenomeen vinden we ook bij de 
gewone’ laagmoleculaire stoffen: er zijn vaste 
stoffen* er zijn vloeistoffen en cr zijn gassen* 
Of een verbindmg bij kamertemperatuur vast* 
vloeibuar of gasvormig is* hangl af van de tig- 
ging van bet smeltpunt en van bet kookpum 
van die verbindmg. 

Bij polymeren treden eveneens twee over- 
gangstemperaturen op* namelijk glas^rubber- 
achtig en rubberachtig^vloeibaar. De eerste 
overgang treedt op bij de zgn. glasfemperatuur 
(Tg) en dc tweede bij de zgn. verwekingstem- 
peratuur (T v ). De gasfase ontbreekt omdat de 
temperatnur waarbij het polymeer zou koken 
zo hoog is dat de moleculen al veel vroeger 
ontbinden in kleine brokstukken ('verbran- 
den T ). De verschijmngsvorm van een macro- 
mo leculaire stof bij kamertemperatuur zal dus 
bepaald warden door de waarde van zijn T g 
en T v . Rubber is dus opgebouwd uit macro- 


moleculen die een T g hebben ver beneden ka¬ 
mertemperatuur. Indien rubber tot onder zijn 
Tg afgekoeld wordt (bij v. bij - 80°C) zal het 
overgaan in een harde* brosse massa die prak- 
tisch niet meer rekbaar is* Bij deze over- 
gangs! emper at uren treden dus grote verande- 
ringen in stijfheid op. 

Een praktische methode om die stijfheid van 
een materiaal te bepalen is het meten van de 
dasticileitsmodulus (E)* Deze w r ordi gedefi- 
nieerd als de verhouding van een kracht (F) tot 
de reladeve verlenging van een proefstaaf die 


Boven; Ais men in minderwaardrg hout (bijv. bij stcelen) 
een kunsthars laat polymeriseren, krijgt men een hoog* 
waardig en weerbestendfg materiaal. 

Rechtsboven: De ejasticileitsmodulus van een poJymeer- 
piaaije wordt bepaald in een krachtrekmachme. 

Rechts: Fig 7 Potymeren hebben geen gasfase, maar 
wel twee verschillende vaste fasen de gEasfase en de 
rubberachtige fase. 

Geheel rechts: Fig 8 Hoe langer (zwaarder) de ketens 1 
hoe meer ze ais spaghetti verward taken en hoe minder 
ze onafhankefijk tangs efkaar kunnen bewegen (minder 
vloeibaar). Als de keiens vernet zijn, worden ze niet meer 
vloeibaar en wordt het ook moeilijker om ketensegmenten 
En beweging te krijgen (minder rubberachtig). 
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door die kracht teweeggebmcht wordt. Hierbij 
moei natuurlijk rekening gehouden worden 
met de doorsnede (s) van de proefsiaaf. 


E wordt uitgedrukt in Nm -1 * dus in pascal 
(dc Pa is de eenheid van druk). Een grafiek 
van E in functie van de temperatuur geeft ons 
een bedd van de mechanische eigenschappen 
van bet materiaal, Voor een niet-vernet amorf 
polymeer is dit weergegeven in fig, 7). 


in de glastoestand kunnen de polymeermo- 
leculen niel van vorm veranderen doordat de 
temperatuur te laag is om rotaties van bind in¬ 
gen in de polymeerketen toe te laten. De confi- 
guratie van de keten verandert dus niet en de- 
formaties kunnen alleen opt reden door kleine 
afstandsvergrotingen tussen de atomen of 
atoomgroepen, Hierdoor is het materiaal 
moeilijk vervormbaar (E is van de orde van 
10* Pa), 

Ala de temperatuur opgedreven wordt zal op 
een bepaald moment de ihermische energie 
voldoende zijn om de belemmeringen in draai- 
baarheid van de bindingen van de polymeerke¬ 
ten te overwinnerc. Hierdoor kunnen ketenseg- 
menten ten opziehte van elkaar bewegen al- 
hoewel de hele macromolecule op haar plaats 
blijft wegens het voorkomen van verk nopin- 
gen. Wordt nu een kracht op het materiaal uit- 
geoefend dan gebeuren deze deformaties zeer 
gemakkelijk: de clast iciteitsmodulus is een fac¬ 
tor 100 k 1000 lager dan in de glastoestand en 
elastische deformaties van vele honderden pro- 
centen zijn mogelijk. 

Bij verder verhogen van de temperatuur be- 
reiken we de verwekingstemperatuur (T v ). 
Hier is de therm is che energie groot genoeg op- 
dat de macromoleculen zich langs elkaar kun¬ 
nen verplaatsen; het materiaal wordt vloei- 
baar. Hoe langer de polymeerketens zijn (hoe 
hoger de molecuulmassa), hoe meer verkno- 
pingen er tussen vcrschillende ketens voorko¬ 
men en dus hoe hoger de temperatuur meet 
worden opgedreven om de moleculen te lalen 
bewegen, De ligging van T v voor een bepaald 
soort polymeer zal dus mede afhangen van 
de molecuulmassa (zie fig. 8). Bij lage mole¬ 
cuulmassa (<1Q 000) kan T v zelfs bij T g liggen 
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wat wil zeggen dat dan geen rubbertoestand 
meer optreedt en dat het materiaal rechtstreeks 
vloeibaar wordt. 

ltidien we door een chemische reactie de ver- 
schillende macromoleculen aan elkaar vast- 
hecbten, dan kunnen ze zich niet meer ten op- 
ziehte van elkaar verplaatsen en dan kan ook 
geen verweking opt reden. Dit is wat gebeurt 
bij het vulkaniseren van rubber: de lincairc po- 
lyisopreenmolcculen worden door zwavel op 
verschillende plaatsen chemisch aan elkaar ge- 
bonden waardoor een network ontstaat dat 
niet meer in vloeibare toestand kan overgaan. 
Hoe meer ver nett ingen er gevormd w orden 
hoe minder flexibel de ketensegmenten van de 
poly meer moleculen en hoe hoger de elastici- 
teitsmodulus van het materiaal (zie fig. 8). 

Kristallijne polymeren 

Het hierboven geschetste beeld van de 
mod ulus-tern peratuurafhankelij k herd wordt 
sterk gewijzigd indien het poly meer kristallijn 
is. Sommige polymeren zijn door him regelma- 
lige ketenbouw in staat microkristallen te vor- 
mcn die slechts met elektronenmicroseopie 
zichtbaar zijn maar die toch een zeer ingrijpen- 
de invloed hebben op de eigensehappen van 
het materiaal. Deze * krislallieten 1 hebben een 
smeltpunt (T m ) dat in de rcgel veel hoger ligt 
dan de glasternperatuur T g . 

Dil brengt met zich mee dat het materiaal 
een hoge elasticiteitsmodulus behoudt bij tem¬ 
pera! uren hoger dan T g omdai in de kristallij- 
ne fase, net als in de glastoestand, de poly- 
meerketens star blijvcn (zie fig. 9). Dit heeft 
als gevolg dat de rubberfase sledits boven T m 
begin! op te treden (als T v > T m ) of dat zelfs 




helemaal geen rubberfase meer optrcedt (als 
T v < T m ). Dan treedt een directe overgang 
vast (kristallijn) ^ vloeibaar op. 

Typische voorbeelden van polymeren die 
hun bruikbaarheid als plastics te danken heb¬ 
ben aan hun kristalliniteit zijn polyetheen en 
polypropeen. In de amorfe toestand zouden 
dit bij kamertemperatuur zachte rubbcrachtige 
stoffen zijn (T g resp. — 120 en - 17 Q C). Door 
hun hoge T m (resp. 137 en 176°C) zijn de 
kristallijne polymeren tot hoge temperatuur 
als kunststof te gebmiken. 


Boven: Een elektronenmiGroscopische opname van kris- 
tailieten in polyetheen. onderling door bruggen 1 ver- 
bonden. 

Reehtsboven: In een modern produktiebedrijf deponeren 
volautomatische vormgev logs machines (spuitgietmachL 
nes) hun produkten op een transportband. 

Links: Fig. 9. Krislallieten hebben hetzelfde effect als ver- 
netting, alleen smelten 1 ze bij een bepaalde temperatuur 
Tm, waardoor hun effect verdwijnt en het pofymeer plots 
toch rubberachtig wordt (curbe b). Als T m boven de ven 
wekirrgslemperatuur ligt, wordt het zelfs meteen vloeibaar 
(curve c). Curve a is een polymeer zonder krislallieten. 
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Wat doen we met polymeren? 

Tot bier hebben we bet alleen nog maar ge- 
had over wat polymeren zijn. Het feit dat ma- 
cromoleculen ‘op maat 1 te maken zijn bete- 
kent dat er voor zowat iedcre materiaaliechm- 
sche toepassing wel een polymeer te ontwikke- 
len is, Het feit dat zij een vloeibare fase heb¬ 
ben betekent dat er handige vormgevingstech- 
nieken toe te passen zijn. Dc introductie van 
kimststoffen heeft dan ook een ware omwente- 
ling in de techniek tewecg gebracht, een om- 


wenteling die we nog dagelijks meemaken. Bij- 
na alle verbruiksgoederen zouden zonder 
plastics nooil verbruiksgoederen geworden 
zijn. Elke doe-hei-zeiver kan nu zelf een regen- 
gootje hangen, etenswaren kunnen luchtdicht 
bewaard worden t regenkleding is echt water- 
dieht geworden* kimslbioemcn zijn bctaalbaar 
geworden* de lijst is eindeloos. Binnen het kor- 
te bestek van dil artikeJ is het niet mogelijk 
dieper op de toepassing van kunststoffen in te 
gaan* Dit zal binnenkort in een tweede artikel 
gebeuren. 
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Polarisatie 
in de natuur 







Het menselijk oog is blonder 
gevoelig voor kleur en helder- 
heid, maar polarisatie, de 
derde karakteristiek van licht, 
blijft voor ons vrijwel 
verborgen. Bij gebruik van 
een simpel polarisatiefilter 
(bijv. een polaroid-zonnebril) 
verandert dtt en merken wij 
hoeveel polarisatie er om ons 
heen is. Het is dan ook een 
genoegen de wonderlijke 
wereld te verkennen die met 
zo’n filter opeens voor ons 
zichtbaar wordt en zijn 
merkwaardige effecten te 
ondergaan en te onderzoeken. 
In dit artikel zal globaal het 
polarisatiepatroon van de 
natuur aan de hand van een 
aantal voorbeelden worden 
beschreven en de achter- 
gronden ervan toegelicht 
worden. 

Een halo op 22 graden van de zon (links 
boven). Dit verschijnsel verschuift enigszins 
als wij het met een polarisatiefilter 
bekijken. 

De glorie is een sood aureool dal 
verschijnt rond onze schaduw, a Is deze op 
mist vait (links). Hal is vaak vanuit een 
vliegtuig te zien. Deze foto is opgenomen 
door een polarisatiefilter, die een krakeling- 
achtige structuur erin zichtbaar maakt 
(vergelijk de foto op peg. 361). De doorlaai- 
rich ting van het filter is met een pifltje 
aangegeven. 










Licht wordt gekarakteriseerd door drie ei- 
genschappen: helderheid, kleur en polarisatie, 
f ysisch is een licht go If dus pas gedefimeerd als 
a/tedrie de karakteristieken bekend zijn. Voor 
de mens ligt dal anders omdat het menselijk 
oog nu eenmaal wel erg gevodig is voor hel- 
derhdd en kleur, maar niet voor polarisatie; 
wij zijn dus -polarisatieblindL 

Deze handicap delen wij met vele diersoor- 
ten, maar niet met allemaai. Bijen bijvoor- 
beeld kunnen polarisatie bijna even goed 
waarnemen als kleur of helderheid. Omdat er 
zoved polarisatie aanwezig is, zien deze dieren 
dus een extra facet aan de lichtspelingen in de 
natuur dat het ‘ongewapende* menselijk oog 
vrijwel geheel ontgaat. 

Wat is polarisatie? 

On bekend maakt onbemind. Als bij de po- 
larisatieblinde mens het begrip polarisatie ter 
spiake wordt gcbracht, dan is de reactie al 
gauw: M wat is dat 1 '. Bij kleur zou men zo'n 
vraag niet gauw stellen: groen is groen; dat dit 
te maken heeft met de golflengte van licht 
wordt in eerste instantie als bijzaak geziem 
Maar polarisatie moet eerst uitgelegd worden 
voor het aan kan spreken. 

Polarisatie heefL te maken met de orientatie 
van het trillingsvlak van de lichtgolven in de 
ruimte. Als 'de 1 trilling nemen wij de elektri- 
sche trilling van een golf. Het transversals ka- 
rakter van lichtgolven schrijft voor dat, als een 
golf zich in de z-richting voortplant, de trillin- 
gen slechts plants kunnen vinden loodrecht op 
de voorplantmgsrichting, dus in het x-y vlak 
(zie fig. I). 

Een elemental lichtdeeltje (lichtkwant) be- 
staat UJ1 een vlakke golf, zoals weergegeven 
in de figuur. De hier getekende golf trill alleen 
in het vlak van het papier en niet loodrecht er- 
op. Bij een andere lichtkwant zou deze tril- 
lingsrichting anders kunnen zijn. Nu bestaat 
een lichtbundel uit een enorme hoeveelheid 
iichtkwantem Als in de bundel de trillingsrich- 
ting van de opeenvolgende kwanten telkens 
anders is, dan is de lichtbundel o/tgepolari- 
seerd. In dit geval blijki gemiddeld geen voor- 
keursrichting van de trillingen te zijn. 

Indian er echter wel van zo’n gemiddelde 
voorkeur sprake is, dan is de bundel (lineair) 
gepolaiiseerd. In het uiterste geval trillen alle 
kwanten op prccies dezdfde wijze; de polarisa¬ 



tie is dan vollcdig, De sterkte van de polarisa¬ 
tie geeft men aan met een get a!, de polarisatie- 
graad (zie intermezzo I). Deze polarisatiegraad 
geeft dus de mate aan waarin er een voorkeur 
in trillingsrichting aanwezig is. 

De polarisatietoestand van licht geeft men 
ook wel aan met pijltjes. Deze stellen de voor- 
keursrichting van de trillingen voor als men in 
de voortplantingsrichting van het licht kijki. 
Een ongepolariseerde lichtbundel kan men 
ook op vat ten alsof die opgebouwd is uit twee 
gepolariseerde Lichtstralen, die loodrecht op el- 
kaar staan (zie fig. 2). 

Een polarisaliefilter maakt ons ziende 

Met behulp van een polarisatiefilter kunnen 
wij de polarisatie van licht wel goed waarne¬ 
men. Zulke filters, die onder andere in pola- 
roid(anti-glans)-zonnebrillen zitten, laten na- 
melijk maar een trillingsrichting van het licht 
door. Als wij door zo'n filter naar gepolatv 


Boven: Fig. 1. Een lichtgolf is transversaal, wat wiJ zeg- 
gen dat hij a I lee n loodrecht op zijn voortplantingsrichting 
kan trillen. Deze is hier als de z- as aangegeven. 

Rechts: Fig. 2. De polarisatietoestand van licht kan men 
eenvoudig weergeven met pijltjes. Hier is op schemati¬ 
sed e wijze de splitsing van een ongepolariseerde licht¬ 
bundel in twee gepolariseerde lichtstraien getekend. 

Geheel rechts: Fig. 3. De vertaiing van polarisatie in hel¬ 
derheid door een polarisatiefilter De polarisatiegraad van 
het invaltende licht is hier 90 procent. De hoek tusserr de 
doorlaatrichting van het fitter en de voorkeursrichting van 
de iichttnllingen is a. De doorgelaten intensiteil is logartt- 
mtech uitgezet, omdat dit het beste de responsie van het 
oog weergeeft. 
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INTERMEZZO ! 


Polarisatiegraad 


De sterkte van de polarisatie wordt uitgedrukt 
met een getal, de polarisatiegraad P, Als // de 
intensiteit in de voorkeursrichting van de trillin- 
gen van het licht Is en I 2 de intensheit van hei 
licht met irilBitgen loodrecht hicrop, dan is de 
polarisatiegraad 

p = Ajl!l x ioo% 

11 + I2 


Ab er dus drie keer meer licht in de voorkeurs- 
richting trill dan loodrecht hierop, dan is de po¬ 
larisatiegraad 50 procenL Met een filter kan men 
polarisatie waarnernen als de polarisatiegraad 
meer dan zo’n 10 procent is; bij professionele 
apparatuur ligt deze grens ver onder 0 T 1 proceni. 


seerd licht kijken en het filter ronddraaien, 
dan verandcrt dc helderheid van het doorgela- 
ten licht (zie ook fig. 3). Bekijken wij op de- 
zelfde wijze ongepolariseerd licht, dan gebeurt 
er natuurlijk niets, 

Een voorbeeld van sterke polarisatie is de 
blauwe hemel, vooral op zo’n 90 D van de zon. 
Op de foto*s op pag. 354-355 is te zien hoe 
men een bewolkte hemel daar verandert wan- 
neer men een polamatiefilter voor het oog 
houdt, Unksonder de hemel zonder filler. Op 
de foto in het midden wordt het hemellicht 
maximaal doorgdatcn, Dlt verschilt dan met 
zo veel van wat wij met het ongewapende oog 
zien. Bij de rechter foto is het licht van de he¬ 
mel maximaal uitgedoofd. Het verschil is ver- 
bluffend: door de verzwakking van het hemel¬ 
licht slaat het contrast met de wolkcn hdemaal 
cm, Zoiets lukt echter allccn als men dwars op 
de zon kijkt, want elders aan de hemel is de 
polarisatie minder. 

Dit verloop is het best te zien bij onbewolkl 



weer, want door het filter zien wij dan dwars 
over de hemel een brede, donkere band ver- 
schijnen die het gebied van de sterkste polari¬ 
satie markeert. Deze is te zien op pag. 355 bo- 
ven. Omdat deze band eigenlijk alleen maar 
bij een stand van het filter goed zichtbaar is, 
zegt men wel eens dat maximale uitdoving ons 
pas edit de 'gepolariseerde* wereld toont. 

In feite is het verbazend dat zo*n simpel 
hulprmddel als een polarisatiefilter de wereld 
een volkomen ander uiterlijk kan geven. Het is 
het gevolg van twee factoren: onze vrijwel ab¬ 
solute polarisatieblindheid en de grole hoe- 
veelheid gepolariseerd licht om ons heen, 

Zoals gezegd kunnen bijen wel polarisatie 
zien en maken cr ook gebruik van. Wij moeten 
ons hierbij echter met voorstellen, dat zij 
dezelfde donkere band aan de hemel zien die 
wij met zo'n filter waarnernen; zij zien edit 
*iet$ anders*. Want de donkere band die wij 
zien is slechts het gevolg van de spccificke wer- 
king van het polarisaiiefilter: deze ‘vertaalt’ 
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INTEHMEZZO II 


Waarnemen van polarisatie met het blote oog 


Bsj nadere beschouwing blijkt het menselijk 
oog toch niet helemaal polarisadeblind te zijn, 
Wij kunnen ongepolartseerd licht inderdaad on- 
derscheiden van gepolariseerd licht, mits de po- 
larisatiegraad minstens 50 procent is* Valt dil 
licht in het oog, dan zien wij namelijk een klein, 
gelig, krakelingvorming Figuurtje in het midden 
van het bhkvcld verschijnen dat er bij ongepola- 


nseerd licht niet is, Dc richting van dil figuurtje 
wordt bepaald door de trillings richting van het 
licht en de held er he id ervan door de sterkte van 
de polarisatie. 

Er is dus werkelijk een groot verschil in de ma- 
nier waarop polarisatie met het blote oog te zien 
is en de wijze waarop een filler het voor ons 
zichtbaar maakt. Men kan zich oefenen dll 


voor ons polarisatie in intensiteit. Wij kunnen 
dus met het filter wel de aanwezigheid van po¬ 
larisatie vaststellen, maar natuurlijk niet echt 
zichtbaar makcn (zie intermezzo II). 

Dit is te vergelijken met wat een absoluut 
klettrenblinde (die alleen maar zwart/wil ziet) 
kan doen met klenrenfiliers: deze vertalen 
voor hem kfeur in intensHeit. Als hij rondkijkt 
zal hij bijvoorbecld merken dat met een 
blauw filter de otibewolkte heniel hdderder is 
dan met een rood filter. Hieruit weet hij dat er 
kleur aanwezig is zonder die ooit als een nor- 
maal mens te kunnen zien. Maar de kleurenfil- 
ters tonen de kleurenblinde een andere 
zwart/wit wereld dan hij gewend is; hij ziet 
bijvoorbeeld met een roodfilter een opvallend 
extra contrast tussen een pioen en de blamve 
hemel. Op dezclfdc wijze zien wij met een po- 
larisatiefilter een hoogstmerkwaardige w r ereld 
verschijnen, omdat hierin echte intensiteit- 
schakeringen cn in intensiteit vertaalde polari¬ 
satie door clkaar been lopen. 


Wartneer wij met een po Larisa tie filter naar 
sterk gepolariseerd licht kijken en het filter 
hierbij voor het oog ronddraaien, zullen we 
een variatie in de intensiteit waarnemen (zie 
fig* 3). De doorgelaten intensiteit is logarit- 
misch migezei, omdat dit, volgens de wet van 
Fechncr, de respons van het oog op helderheid 
het bestc weergeeft* De oorspronkelijke fune- 
tie (een sinus) wordt dus omgezet in een krom- 
me met flauwe maxima en scherpe minima. 

Dit is dus de gewaarwording die wij onder- 
gaan bij gcbruik van een filter* De kromme 
maakt duidelijk dat er maar wcinig gcbeurt bij 
een kleine verdraaiing van het filter als de 
doorgelaten intensiteit groot is* Als de doorla- 
ting eehter vrijwel minimaal is, dan beef: zofn 
kleine verdraaiing een groot effect* Daarom 
zeggen we dat het filter ons alleen bij maxima¬ 
le uitdoving (doorlaatrichting van het filter 
loodrecht op dc trillingsrichting van het licht) 
de gepolariseerde wereld loom die verder bij 
andere standen grotendecls onzichtbaar is. 
















figuurtjc te zien door een polarisatiefilter 
voor het oog te houden cn zo gepolariseerd 
Ucht te maken. A Is men dan naar een egaai 
wit vlak staart, dan komt het figmmje te- 
voorschijn en draait met het filter mee. Men 
noemt dit figuur naar zijn ontdekker "bun- 
dels van Haidinger\ die dit in 1844 waar- 
nam. 


Gians, wcerkaatsingen en de regel van Umov 

Hoewel de blauwe hemd een fraai voor- 
beeld is van sterke polarisafie, is dit Lang niet 
het bekendste voorbeeld van gepolariseerd 
licht in de naluur. Dit is de glans, zoals die bij- 
voorbeeld bij wateroppervlakken optreedt. Dp 
de foto op de volgende pagina is dit effect ge- 
demonstreerd: met een filter in de juiste stand 
kan men ‘hinderlijke schitteringen 1 wegne- 
mem Een praktische toepassing is de polaroid- 
zonnebril waann glazen zitten die ondoorzich- 
tig zijn voor licht dat evenwijdig met de hori- 




Het hemel licht is sterk gepolariseerd, vooral dwars op de 
zon. De foto's links tonen hoe het uiterlijk van een half- 
bewolkte I ucht verandert bij gebruik van een polarisatie¬ 
filter. Van links naar rechts zien wij resp, de hemel zonder 
filter, met een filter in de stand van maxi mala doo dating 
en in de stand van minlmale doorlating. De pijitjes geven 
de stand van het filter a an. Let op de con trastve ran dering 
wolken-iucht, die word* veroorzaakt doordat wolken min¬ 
der gepolariseerd zijn dan de hemel. Op de groothoekop- 
name boven markeeri de donkere band het gebied van de 
hemel met de sterkste poiarisatie. Deze band Irgt op ca. 
90° van de zon die laag aan de hemel staat, De stand van 
het filler is horizontal. 
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zon trill. Gmdat de polarisatie van weerkaatst 
licht evenwijdig is met het kaatsend oppervlak, 
verzwakt de bril de schiLtering op water. Maar 
bij rmicn, die meestal rechtop staan, werkt de 
bril averechts (zie fig. 4), 

De polarisatie van glans kan bijzonder sterk 
zijn. Bij een bepaalde hoek van inval ( dit 
wordt de zgn. Brewster hoek genoemd) is de 
polarisatie zclfs volledig. Op de foto rechts is 
te zien wat er gebeurt als wij de glans met een 
filter liitdoven: een wateroppervlak wordt vol- 
komen doorzichtig zodat we zowel de bodem 
van het zwembad als de zwemsters in het water 
veel beter kunnen zien. 

Vrijwel al het licht om ons been is wecr- 
kaatsl (of bij de hemel verstrooid) zonlicht. De 
meeste voorwerpen in de natuur hebben echter 
een vrij row oppervlak en hebben in droge 
toestand vrijwel geen glans. Zulke oppervlak- 
ken kaatsen het zonlicht naar alle kanten toe; 
dit in tegenstelling tot gladde oppervlakkcn, 
die de glans maar in een richring kaatsen (vol- 
gens hoek van inval is hoek van kaatsing). Bij 
ruwe oppervlakken spreekt men van diffuse 
weerkaatsing, Maar ook het gckleurde, dif- 
funs weerkaatste licht in de natuur is gepolari- 
seerd. Hierbij geldt een wonder I ijke wetmatig- 
heid: hoe donkerder het oppervlak, des te ster- 
ker is de polarisatie. Een betonweg is dus veel 
minder sierk gcpolariseerd dan een verse as- 
faltweg! Dit verband wordt de regel van Umov 
genoemd, die ontdekt is in 1905. Het geeft te- 
vens weer dat de diffuse weerkaatsing van een 
nal oppervlak sterker gepolariseerd is dan van 
een droog oppervlak: het vertoont dan met al- 
leen meer glans, maar ook de eigen kleur is 
donkerder en intenser. 

De polarisatie van diffuus weerkaatst licht is 
het sterksl als wij dwars op de zon kijken. Dit 
is ook zo bij de blauwe hemel zoals te zien is 
op de foto op pag. 355 midden. Blijkbaar leidt 
strooiing van zonlicht op luchtmoleculen en 
(diffuse) weerkaatsing op voorwerpen tot een 
vergelijkbaar polarisatiepatroon, waarbij 
s lech is de maximaal mogelijke polarisatie- 
graad van geval tot geval verschilt. Omdat 
vrijwel al het licht dat tot ons komt verstrooid 
of weerkaatst zonlicht is, vertoont de polarisa- 
lie van het licht in de natuur een hoge mate van 
uniformiteit. Hierin onderscheiden de polari- 
satieschakermgen zich van de kleurschakerin- 
gcn in de natuur. 
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Ken uniform polarisaticbeeLd 

Dat hei globale poJarisatiepatroon van de 
natuur 20 simpel is (symmetrisch rond de zon; 
maximaal op 90° ervan) doet vermoeden dat 
de verklaring ervan 00 k niel modlijk meet 
zijn, Dat is 00 k zo, Het is namelijk onmiddel- 
lijk terug te voeren op de stmetuur van de on- 
gepolariseerde Uchtgolven die van de zon ko- 
men en voor de primaire belichting zorgen, 
Zoals in he! begin van het artikel al gezegd is, 
trill een lichtgolf alleen maar loodrecht op de 
voonplamingsrichting. Als wij z de voortplan- 
tingsrichting noemen, vinden de trillingen dus 
alleen in het x-y vlak plaais (zie fig, 5), Dit 
houdt eehter in dat zelfs ongepolariseerd lieht 
niet isotroop is; de trillingen in de z-richting 
ontbreken immers. 

Als zo f n lichtgolf nu een deeltje treft, begin! 
dit mee te irillen en zendt hierbij op zijn beurt 
00 k licht nit. De trillingen van het deeltje ko- 
men eehter overeen met die van de lichtgolf en 


Links Een zwembad, gezien door een pola ri sat iefi Iter. 
Als dez© de juiste stand heeft, verdwijni de glans op hot 
water en worden de bodem en de zwernsters deter zicht- 
baar. 

Linksonder: Fig. 4 De poiarisaLierichting van glans Is 
evenwijdig met het weerkaatsend oppervlak Bij een 
rechtop slaande rusl werkl een polaroidzonnebril dus 
averechts. 

Onder Fig. 5. Een lichtgoll is anisotroop. want als deze 
zich in de z-riehting voortplant, zijn alleen trillingen in het 
x-y vlak mogelijk Kijkt men dwars op de lichtstraal <bijv. 
in de x-richting), dan zien wij alleen in de y-richting trillin¬ 
gen. VerstrocMd of weerkaatst tichl is dus gepolariseerd 


vinden dus eveneens sleehts plaats in her x-y 
vlak, Dit betekent dat licht dat door het deeltje 
loodrecht op de oorspronkelijke lichtbundel 
wordt uitgezonden (bijv. in de x-richting) vol- 
ledig gepolariseerd moet zijn. Ongepolariseerd 
licht zon namelijk in het y-z vlak moeten tril- 
len, maar trillingen in de z-richting komen 
door het anisotrope karakter van het invallend 
licht nu eenmaal niet voor, Kortom: de aniso¬ 
tropic van lichtgolven leidt tot polarisatie van 
het doorgegeven licht, 

Uit de figuur kan men afleiden dat de pola- 
risatiegraad maximaal is voor licht dat een 
richtingsverandering van 90° heeft ondergaan, 
dus juist wat wij hiervoor al zagen. Voorts is 
de polarisatierichting loodrecht op de verbin- 
dingslijn die men van de zon naar het kaatsend 
of strooiend deeltje zou kunnen trekken. Men 
spreekt dan 00 k wel van een tangentiele polari- 
saue(richting), Dit is indcrdaad de polarisatie¬ 
richting van de blauwc hemel en van (diffuus) 
weerkaatst licht. 



Natuur en Techni&k, 51, S (1983) 


357 














Ongewune hemel verschijnselen 

Niet al het licht in de natuur is echter te her- 
ieiden tot een simpele verstrooting of tot een 
simpele (diffuse) weerkaatsing. Aan de hemel 
verschijnen namelijk van tijd tot lijd merk- 
waardige structure!!, zoals regenbogen of ha- 
lo's> die via andere mechamsmen tot stand ko- 
men (zie fig* 6). Dit betekent ook dat hun po- 
larisatie moet afwijken van het globale beeld 
dat hierboven werd geschetst, 

A l deze ongewone verschijnselen zijn hoek- 
gebonden: zij verschijnen altijd op vrijwel de- 
zelfde (hock)afstand tot de zon* Bij dc regen- 
boog bijvoorbccld is deze afstand ongeveer 
140°, zodat men met de rug naar de (iaag- 
staande) zon moet staan om er een te zien. 
Omdai in de figuur ook de verschijnselen 
staan die wij a! bcspraken, geeft het een sa- 
men vat ting van vrijwel alle licht verschijnselen 
die wij bij aanwezigheid van de zon kunnen 
zien. Van een aantal is de ontstaanswijze sehe- 
matisch aangegeven; dit dient om de polarisa- 
tie ervan te begrijpen. 

In dit artikel zullen wij ons niet bezighouden 
met de details van al deze verschijnselen; deze 
zijn o*a. uiteengezet in twee arlikelen in dit 
tijdschrift (C. Floor*juni en dec. 1979)* Waar 





Boven: De circumzenitale boog is een levendig gekleurde 
halo op 46 graden boven de zon. Met een fitter (hier verti- 
caal) kan men hem iets uitdoven; hij verschuift dan tege- 
lijk iets naar de zon toe. 

Onder: Halo-vonnen op 22 graden van de zon. Rond de 
zon is een dee! van de kleine kring zichlbaar, erboven de 
bovenraakboog en links en rechts van de zon een bijzon. 
Ten gevqlge van de dubbelbreking van ijs schuiven al de¬ 
ze verschijnselen been en weer als men ze met polarise 
liefilter bekijkt. Hier is het filter horizontal gehouden. 


Rechts: De regenboog is een van de sterkst gepolariseer- 
de verschijnselen in de natuur Met een filter in de juiste 
stand dooft het verschijnsel geheel oil. 

Rechtsond&r; Fig. 6. De pgsitie van ongewone lichtven 
schijnselen aan de hemelkoepeL De ontstaansoorzaak 
van een aantal van deze is schematise!! weergegeven. 
leder verschijnsel kent zijn eigen, karakteristieke 
polarisatie. 
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het ons bier om gaat is de polarisatie van deze 
wonderlijke lichteffecten. Deze behandelen 
wij mi aan de hand van figuur 6. 

Kransen verschijnen ais een gekleurd 
aureooi dicht om de liehtbron (zie onder) en 
zijn uiterst lichtsterk* Rond de zon worden ze 
zelden opgemerkt, omdat men hiervoor vrij- 
wel recht in de liehtbron meet kijken. Om de 
maan zijn ze echter gemakkelijk en vaak te 
zien* Zij ontstaan door buiging van licht aan 
wolkendeeltjcs en zijn ongepolariseerd* 

22° halo *5. Dit is de verzamelnaam voor ver- 
schijnselen die zich op ongeveer 22° van de 
zon kunnen vormen. De foto op pag. 358 
loom een aanlal leden van deze halo-familie. 
Zij zijn bijna alleen in hoge, konde cirrus wo 1- 
ken te zien, omdat zij door breking in Ljs- 
kristalletjes ontstaan. Deze brekingen zelf 
wekken nauweltjks polarisatie op. Echter, ijs- 
kristalletjes zijn anisotroop, hetgeen wil zeg- 
gen dat hun eigenschappen met in alle richtin- 
gen hetzelfde zijn* Een gcvolg hiervan is dat 
licht met een andere polarisatieriehting iets an- 
ders gebroken wordt (dubbelbreking beet dat, 
zie de Foto rechtsonder). Halo's bestaan bier- 
door uit twee verschillende componenten die 
iets ten opzichte van elkaar verschoven zijn* 
Met een polarisatiefilter kan men naar kettze 
de ene of andere component zien. Het ver- 
schijnsel dooft dus niet uit, maar schuift been 
en weer. Hieris bet dus niet de anisotropic van 
golven in het geding, maar van materie. De 
verschuiving is ongeveer een kwart van dc 
schijnbare maandiameter* Hoewel de verk la- 
ring simpel en bet effect vooral bij bijzonnen 
duidelijk zichtbaar is, heeft het tot 1977 ge- 
duurd voor het opgemerkt werd. 



46° halo's. Een voorbeeld hiervan is afge- 
beeld op pag* 358 boven (lei op de grote kleu- 
renrijkdom). Deze halo's ontstaan eveneens 
door breking van licht in ijskristallen. De bre¬ 
kingen zijn echter sterker dan bij de 22° ha¬ 
lo's, waardoor er merkbare polarisatie op- 
treedt. Polarisatie door breking is tegengesteld 
aan polarisatie door weerkaatsing, zodat de 
richting evenwijdig is met de verbindingslijn 
halo-zon (dit noemt men wel radiele polarisa- 
tierichting). Men kan de halo duidelijk iets uit- 
doven met een polarisatiefilter, maar hei effect 
wordt wat geflatteerd doordat de hemelachter- 
grond tegengesteld gepolariseerd is. Daarnaast 
schuift ook deze halo heen en weer ten gevolge 
van de dubbelbreking van ijs; dit is echter al¬ 
leen bij de a Herb eld e me halo's goed Le zien. 
Pas in 1980 is dit dan ook voor het eersL 
gezien. 

Blau we tueht, wolken, weerkaatsingen. De 
polarisatie hiervan kwam hierboven al ter 
sprake. Zoals de foto's op pag. 354-355 ons al 
lieten zien, zijn wolken minder sterk gepolari¬ 
seerd dan de blauwe lucht. De polarisatie van 
glans werd in 1808 ontdekt door Malus* Hier- 
voor was nauwelijks lets bekend van polarisa¬ 
tie. Deze ontdekking gaf de stoot tot een uitge- 
breide jacht naar polarisatie en leidde in korte 
Lijd tot een groot aantal vondsten* Zo werd 
reeds het jaar erna door Arago de polarisatie 
van het hemellichi onLdekt, of liever gezegd 
herontdekt, want de Vikingen hadden dit bij 
toeval al 800 jaar eerder gedaan! 

Regenbogen ontstaan door een combinatie 
van breking en inwendige wcerkaatsing in wa- 
terdruppels. Als de brekingen afwezig zouden 
zijn, dan zou de boog zich op vrijwel 90° van 
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G eh eel links: De ongepolariseerde krans vormi zleh vlak 
rond een lichtbron. 

Links: Calciet ('dronketnansgEas'} is veel sterKer dubbeh 
brekend dan ijs. Door dit mineraal zien wij alias dubbel. 
Da beide doorgelaten beefden zijrt fegengesteld gepolaru 
seerd Met een polarisatiefiiter kan men, net als bij halo's, 
het beeld been en weer schuiven. 

Boven: De glorie via een verticaal filter rond de schaduw 
van het mandje van sen luchtbalion. Met een polarisatie- 
Niter wordt er een structuur in de glorie zlchtbaar, die met 
het filter mee draait. Daze structuur is te zien op de foto 
op pag. 351. 


de zan vormen. Regenbogen zijn dan ook bij- 
zonder sterk gepolariseerd (zie de foto op pag. 
359). De brekingen zorgen echter voor een 
richtingsverandering in de lichtsiraJen, waar- 
door dit sterk gepolariseerde verschijnsel op 
ongeveer 140° van de zon ter edit komt. Het is 
een van de spectaeulairste voorbeelden van ge- 
poiariseerd licht in de natuur, omdat men met 
een filter de regen boo g geheel kan uitdoven. 
Dit is het eerst gezien in 1811. 

De glorie wordt zichtbaar als onze schaduw 
op mist vail. Het bestaat uit een fraai aureool 
dat zich rond de schaduw van hci hoofd vormt 
(zie de foto links). Het verschijnsel is vaak 
vanuit vliegtuigen als een soort klein ‘regen- 
boogje* te zien. De glorie is eveneens gepolari- 
seerd; nabij het centrum tangentieel, verder 
hiervandaan radieel. Met een polarisatiefilter 
zien wij dus een structuur in dit kleine aureool 
verschijnen, die met het filter meedraait (zie de 
foto op pag. 351). Bij de vorming van de glorie 
spelen oppervlaktegolven een belangrijke rol, 
dat wil zeggen gepolariseerde lichtgolven die 
een eindje het gekromde oppervlak van de 
wolkendruppeltjes volgen. De polarisatie van 
de glorie is ontdekt in 1884, maar de volledige 
verklaring ervan is z6 gecompliceerd, dat deze 
pas de afgelopen 30 jaar bij stukjes en beetjes 
ontwikkeld kon worden. 

A1 met al gccft het bovenstaande een enor- 
me verseheidenheid weer in polarisatie-effec¬ 
ted ieder verschijnsel kent zijn eigen, specifie- 
ke polarisatie. De ongewone hemel verse hijnse- 
len behoreti ook hierdoor tot de dankbaarste 
waamemingsobjecten en verdienen feitelij k 
meer dan zo’n beknopte beschrijving. Maar in 
het algemene beeld van de natuur dat wij hier 
behandelen, behoren deze ongewone ver- 
schijnselen toch tot de zeldzaamheden, zodai 
zij het ervoor geschetste globale polarisatie- 
beeld niet werkelijk kunnen verstoren. 

Bovendien zien wij bij nadere besehouwing 
ook bij deze verschijnselen een duidelijke 
systematiek in de polarisatie, want de richting 
ervan is altijd of tangentieel of radieel ten op- 
zichte van de zon, maar nooit anders. De on¬ 
gewone verschijnselen brengen dus we I variatie 
in het polarisatiebeeld, maar hebben hierbij 
wel altijd een symmetrisch polarisatiepatroon 
ten opzichte van de lichtbron. Blijkbaar is deze 
symmetrie een wezenlijk kenmerk van licht dat 
ons via de eenvoudigste omweg (lichtbron- 
voorw er p -w aarnemer) berei k t. 


Natuur en Techniek 51 , S 


361 



Ordering van licht en polarisatie 

Een dergelijke symmetric geldt echter niet 
voor al het licht in de natuur. Wij hebben im- 
mers ook te maken met licht dat via een andere 
weg dan een enkelvoudige weerkaatsing of ver¬ 
st rooiing naar ons toe is gekomen. Natuurlijk 
is de polarisatie van zulk licht anders. 

Men kan voor de eenvoud licht het beste in- 
delen in drie bijdragen, namelijk licht dat di¬ 
rect van de lichtbron naar ons toe gaat, licht 
daL dit via een voorwerp doet en licht dat een 
omweg maakt via meerdere voorwerpen. Dit 
vertegenwoordigt dus een rangschikking van 
heldcr naar zwak, Dc polarisatie van deze bij- 
dragen is als volgt, 

Lichthrormen (de zon, vuur, bliksem, enz.) 
zijn ongepolariseerd, omdat het licht af- 
komstig is van deeltjes met een hoge tempera- 
tuur die dus ehaotisch bewegen. 

Licht dat een omvang via een voorwerp 
maakt wordt hierbij meestal flink afgezwakt, 
Omdat cr zoveel objecten in de natuur aanwe- 
zig zijn die zo\n omweg mogdijk maken, is dit 
toch de belangrijkste bijdrage tot het licht in 
het vrije veld. Zoals wij in het voorafgaande 
zagen, vertoont dit licht een symmetrische po- 
lamatie ten opzichte van dc lichtbron, waarbij 
de overheersende polarisatierichting tangen- 
tied is. 

Licht dat via meerdere voorwerpen het oog 


Onder De gouden tor heeft een groenachtige metaal- 
glans over zijn lichaam, die veiled ig dreutair gepolarL 
seerd is. Links gezien door een lloksdraaiend circulair po- 
larisatiefilter; dit verschiJt niet veel van wat wij met het 
blote oog zien Rechts door een rechtsd real end filter; de 
groene glans is nu weg De witte schitterirg blijfl onver- 
anderd zichtbaar, omdat deze lineair gepolari seerd is. Ke- 
vers met deze optische eigenschap vormen een unieke 
uiizondering in de natuur. 
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bereikt is nog zwakker. Dit licht is bovendien 
door alle weerkaatsingen en dergdijke die het 
heeft ondergaan, zijn oorsprong min of meer 
‘vergeten’, terwijl zijn polarisatie onderweg 
soms drastisch is veranderd, Een symmetriseh 
polarisatiepatroon is dus afwezig; do polarisa¬ 
tie die optreedt hangt zeer sterk af van de weg 
die bet licht heeft afgelegd. Merkwaardig hier- 
bij is dat door de omzemngen soms circulair 
gepoiariseerd licht omstaat, een vorm van po- 
larisatie die wij nog niet eerder tegenkwamen. 
Cireulaire polarisatie komt er op neer dat de 
lichtgolf als een soort schroef door de ruimte 
gaat. Men onderscheidt twee vormen: links- en 
reehtsdraaiend, Voor het waarnemen heeft 
men speeiale filters nodig die het vermogen 
hcbbcn slechts een draairichting door te laten. 
Cireulaire polarisatie is zeer zeldzaam in de 
natuur. 
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Buitenissige polarisatie 

De label hieronder vat de karakieristieken 
van dc drie bijdragen tot bet licht in de natuur 
kort sarnen en geeft hiermee een soort hierar- 
diie aan in helderheid en polarisatie, waaraan 
vrijwel alle licht versdiijnseten voldoen. 

In zeer uitzonderlijke gevallen kan het ech- 
ter voorkomen dat van deze hierarchic belang- 
rijk wordl afgeweken. Zo zijn er enkele lieht- 
bronnen in de natuur te vinden die wd degelijk 
sterk gepolariseerd zijn. Een beroemd voor- 
beeld ts de Krabnevel in het sterrenbecld de 
Stier, waar sprake is van synchrotronstraling 
(zie de foto*s hieronder). Ook onderdelen van 
bet pool licht zijn gepolariseerd f evenals de 
glocd van schone, heetgestookte metaalopper- 
vlakken. 

Maar nog merkwaardiger is een and ere af- 
wijking, waarbij ongepolariseerd licht door 
een enkelvoudige wee rkaat sing direct wordt 
oingezet in circulair gepolariseerd licht. In de 
natuur kunnen alleen bepaalde keversoorten 



Soven: Deze moderns polari meter is door P ion eer-rui rote- 
schepen langs Jupiter en Sat urn us gevoerd en heeft dear 
met veet succes met ingen aan deze planeten en hun sa- 
tellieton venicht 

Onder: De Krabnevel be hood tot de zeidzame gepolarh 
seerde lichtbronnen aan de sterrenhemei, Het uitgezon- 
den ticht is geen verstrooid licht, maar synchrotron- 
stealing dat plaalselijk lot 70 present gepolariseerd is, De 
polarisation eh ting verschill van plaats tot plaats, zodat 
zijn vorm verandert bij gebruik van een polarisatiefilter. 



TABEL Eigenschappen van de drie bijdragen aan licht in de natuur. 

Intensiteit Polarisatie 

Lichtbmnnen Haider Afwezig 

Enkeivoudig Zwakker Symmetrisch rood bron, meestal 

weerkaatst of tangentieel 

verstrooid licht 

Meervoudig Zwakst Afwijkende poiarisaEierichtingen: 

weerkaatst of c.trculaire polarisatie 

verstrooid ticht 
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dit; zij vertonen een metaalachrige glans over 
hun lichaam die volledig circulair gepolari- 
seerd is. Kevers met deze unieke eigen sc hap 
behoren alle tot de Familie der Scarabaeidae. 
De draairichting van de po laris at ie is altijd 
linksom. Met een rechtsdraaiend circulair po- 
larisatief liter verdwijm de glans en is de kever 
donker (zie de foto*s op pag, 362). Zulke ke¬ 
ver s onderschdden zich hierin van alle andcre 
diersoorlen. De biologische functie van dit 
merkwaardige fenomeen (zo die noodzakelijk 
is) is volledig onduidelijk. 

Moderns polarimetrie 

Zoals in bet begin van dit artikel gesteld 
werd, staat polarisatie op een lijn met kleur (en 
helderheid) als eigenschap van licht. De polari- 
satie- en kleurtoestand van licht worden echter 
meestal door andere factoren bepaald, zodat 
de polarisatie informatie kan bcvatten die men 
uit spectrale analyses met of nauwelijks kan 
afleiden. De afgelopen jaren heeft men dan 


ook zeer gevoelige polarimeters ontwikkeld die 
met veel succes in de astronomic zijn toege- 
past; in veel gevallen behoort een polarimeter 
tot de standaarduitrusting van interplanetaire 
ruimteschepen. 

Een ander toepassing is het onderzoek aan 
mineralen en materialen: uit de wijze waarop 
deze de polarisatie van doorvallend licht ver- 
anderen, kan men informatie verkrijgen over 
de kristallijne opbouw of mechanische span- 
ningen {zwakke pick ken) in materialen opspo- 
ren, Met dit verschijnsel worden wij in het da- 
gelijks leven gcconfrontecrd als wij met een 
polaroid-zonnebril achter het stuur zitten en 
vlekken in de autoruit zien, die de plaatsen van 
mechanische spanningen in de ruit markeren. 
Toepassingen als deze vinden op ruimc schaal 
in de Industrie plaats. 

Des te merkwaardiger is het dat maar zo 
weinig mensen weten dat de vrije natuur zelf 
ook al zoveel polarisatie bevat, met als de 
meest spectaculaire voorbeelden weerkaaLsin- 
gen, de blauwe lucht en regen bogen. 
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Paraliellen 
naar de mens ? 

De wolf kan gelden als een van de 
meest sociale zoogdieren. 

Sinds 1973 leeft in Burgers’ 
Dierenpark te Arnhem een groot 
wolvenroedel, dat gehuisvest is in 
een ruim bosverblijf van circa 0,5 
hectare. Gedurende een aantal 
jaren is het sociale gedrag van de 
wolven in detail gevolgd. Deze 
studie heeft nieuwe inzichten 
opgeleverd over de wijze waarop 
een roedel sociaal georganiseerd 
is, over de rangrelaties, de paar- 
vorming, de partnervoorkeuren, enz. 
Als men deze aspecten bekijkt in 
het licht van de ontwikkelings- 
geschiedenis en de levens- 
omstandigheden van de wolf, lijken 
er treffende analog ieen te bestaan 
met sommige aspecten van de 
evolutie van de mens. 
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Wolven en mensen 

De wolf (Cants lupus) is een uitgesproken 
sociaal levend roofdier. Zo T n sociale levens- 
wijzeis geenszins regel bij de roofdieren. Vde, 
zoate bijvoorbeeld de vos en de tijger, ieven so- 
litair of in (tijdelijk) paarverband. Andere 
roofdiersooiten met een sociale levenswijze, 
bijvoorbeeld in familieverband, zijn de leeuw 
en de hyenahond. Ook de eerste mensen kun- 
ncn tot de sociale roofdieren gerekend wor- 
den. Voordat landbouw en veeteelt lot ontwik- 
keling kwamen, waren zij groiendeds afhan- 
kelijk van de jacht op grote prooidieren, waar- 
by een nan we samenwerking vereist is. 

Dc levensomstandigheden van de wolf (zijn 
‘ecologische niche*) vertonen treffende over- 
eenkomsten met die van de eerste mensen. De 
levensomstandigheden zijn in het algemeen 
van groot belang voor de evolutie van het ge- 
drag; terwijl op een bepaald moment bet gene- 
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moeten zijn gekomen* In de wolf, zijn voorva- 
der, moet niet alleen de potent ie tot comm uni- 
catie met mens aanwezig geweest zijn, ook zijn 
sociale geneigdheden en behoeften moeten 
goed hebben aangesloten bij die van de mens. 
Mens en wolf hebben zieh ontwikkeld langs 
heel verschillende afstammingslijnen. Dat bei- 
den toch wat beirefl hun sociale geaardheid 
goed bij elkaar blijken te passen, moet komen 
doordat beiden in een overeenkomstige ecolo- 
gische niche geleefd hebben. 


Links: Een aantai reuen uit de groep wolven van Burgers' 
Dierenpark. De reuen houden zich vaak in elkaars gezal- 
schap op, vaker dan de teven 

Linksonder: HuiCende wolven in de regen. Be halva om 
hun aanwezigheid kenbaar te maken aan andere roedels, 
heetl het gezamenlijk huilen waarsehijnlijk ook tot functie 
de saamhorigheid van de roedelgenoten te vergroten, 
o.a. in voorbereiding op de jacht. 


tische materiaal de basis vomit van het gcdrag, 
zijn alle aanpassingen in dat gcdrag en in de 
sociale organisatie van cen diersoort het resul- 
taat van een wisselwcrking tussen de gedrags- 
m ogel ijkh ede n (gc net isch) en d e 1 evenso m s t an - 
digheden {omgeving en Icvenswijze). 

De overeenkomst in manier van leven van 
wolven en mensen heeft waarsehijnlijk al heel 
vroeg een zekere con cur re n tie veroorzaakt* In 
een latere fase van de evolutie, toen dc wolf 
niet alleen een jaeh [concurrent, maar ook een 
veedief werd, is dat alleen maar sterker gewor- 
den; reden om de wol f intensief te bestrijden. 
Doordat tevens steeds meer woeste gronden 
zijn (en worden) ontgonnen of aangetast, is de 
wolf inmiddels vrijwel verdwenen uit Europa 
en de Verenigde Staten. Oorspronkelijk leefde 
hij in Noord-Amerika, Europa en Azie. 

De meeste auteurs zijn ervan overt uigd dat 
onze hond (Cams familiar is) een afstammeling 
is van de wolf. In feite behoren honden en wol¬ 
ven zelfs tot een biologische soort, aangezien 
ze samen vruchtbare nakomelingen kunnen 
krijgem In onze samenleving is het contact tus¬ 
sen mens en hond uitgebreid en veelzijdig. Dit 
uit zich wederzijds in een verfijnd sociaal ge- 
drag* Dat de hond in staat is een dergelijk con¬ 
tact met de mens te onderhouden berust op 
vermogens die al veel eerder tot ontwikkeling 


Wolven en wetenschappers 

Wolven leven in familiegroepen (roedels) 
van gemidddd twee tot zeven individuen. In de 
zomer zijn de roedels meestal kleinerdaninde 
winter, wanneer vooral op grote prooidieren 
wordt gejaagd. De volwassen vrouwtjes zijn 
eens per jaar vruchtbaar* De paartijd valt te- 
gen het eind van de winter en duurt enkele we- 
ken. Na ca* 63 dagen worden de jonge wolven 
geboren (gemidddd vijf k zes per nest) in een 
door de moeder zelf gegraven hoi. Wolven zijn 
na 22 maanden volwassen en kunnen ongeveer 
vijftten jaar oud worden. 

Wolvenpopulaties bestaan uit roedels die 
aan elkaar grenzende, dikwijls ook gedeeltelijk 
overlappende gebieden bewonen. Zo’n gebied 
wordt een territorium genoemd, hoe we I er zel- 
den grensconflicten vo or komen. AIs vreemde 
wolven elkaar ontmoeten, zal er meestal wel 
een geveebt plaatsvinden* Onder natuurlijke 
omstandigheden komt dat echter spo rad isch 
voor; verschillende roedels proberen elkaar zo- 
veel mogelijk te vermijden, Ze maken hun 
aanwezigheid kenbaar door geurmerken (uri¬ 
ne, uitwerpselen) achter te laten en waarschijn- 
lijk spedt ook het huilen hierbij een rol. Hui¬ 
len kan in een gebied van wel honderd km 1 
hoorbaar zijn. 


Natuur en Techntek, 5/, 5 (19S3) - Cflt nr 03QS4 ■ SJSO 594 K 595 


369 




Mannetjes 

Jasper 

Kojak 


1 

-4- 


T 



Vlek 

Friendje 

PI mis 





Dorus 



Allegaar 

i 

t i 

i i i 


1972 1974 

1976 1978 1980 


Vrouwtjes 

Bianca--—|- 

G&eloog - 

Witje - 

Els - 

Rooie -- 

Sonja-1- 

Muis - 

Loekie - 

i_i_i___L-1-1- 

1972 1974 1976 1978 1980 


Gedrag$onder2oek (ethologisch onderzoek) 
aan vrijlevende wolven is niet eenvoudig, om- 
dat wolven grote afstanden afleggen (vaak 
door zeer onoverziehtelijk terrein) en omdai ze 
erg schuw zijn voor mensen, Het volgen van de 
dieren gedurende langere tijd is dus vrijwel on- 
mogelijk. Gevangenschapsstudies kunnen ons 
ved inzicht geven in de gedragsmogelijkheden 
en de aard van de vele sociale proeessen binnen 
een groep wolven. Hypotheses zullen echter al- 
tijd ook in de natuur gecontroleerd rnoeten 
worden. 

Bij wijze van voorbeeld zullen hier enkele 
resultaien gepresemeerd worden van gedrags- 
onderzoek aan een roedel wolven in Burgers' 
Dierenpark te Arnhem, gedurende zes opeen- 
volgende jaren, Deze groep is een strikte fami- 
liegroep, ontstaan uit een ouderpaar: Hector 
en Bianca (zie fig. 1). De omvang van de groep 
is min of meer constant gehouden door vanaf 
1976 alle jonge wolven (op een na) le verwijde- 



Geheel boven: Fig. 1. Het wolvenroedel in Burgers' Die¬ 
renpark bestaal uit zeven reuen en zeven teven. Sinds 
1976 heefl men de samenstelling constant gehouden Be¬ 
gin 1981 is deze groep opgeheven en vervangen door 
een nieuwe groep. 

Boven De hyena bond, van nature in midden en zuidelijk 
Afrika voorkomend, is binnen de hondachtlgen geen 
naaste verwant van de wolf. Wegens hel bij beide dier- 
soorten voorkomen van enkele belangrijk geachte sociale 
eigen sc happen, zoals het delen van voedsel met de 
groepsgenoten, worden de wolf en de hyenahond tot de 
meest sociale zoogdieren gerekend, 

Rechts In het wild levende wolven in Ngord-Amerika. 
Dear waar de wolf nog in de natuur voorkomt is hij in hel 
a I gem een zeer schuw voor de mens. 
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ren. Begin 1980 bijvoorbeeld bestond degroep 
uit veertien volwassenen, zeven reuen en zeven 
teven. De dieren hebben een bosachtig (errein 
van ongeveer een halve hectare ter beschik- 
king. Jngrepen worden verder tot een mini¬ 
mum beperkt. 

Sociale organisatic 

Dank zij het groepsleven kunnen woiven ja- 
gen op prooidieren die veel groter zijn dan zij- 
zelf, Het voedsel wordt gedeeld, ook met wol- 
ven die niet a an de jacht hebben deelgenomen, 
Er is een gemeenschappdijke zorg voor de jon- 
gen. Zowel in de natuur als bij woiven in ge- 
vangenschap is vastgesteld, dat behalve de 
moeder ook andere groepsleden voedsel af- 
staan aan de jonge woiven. 

Bij zoogdieren die van plantaardig voedsel 
leven is nooit sprake van voedselversdiaffing 
aan de jonge dieren. Tegen het eind van de 


zoogperiode kunnen deze dieren zelf bun kost- 
je opscharrelen. Dat lukt roofdierjongen dan 
nog niet. De moeder (katachtigen) of beide ou- 
ders (hondachtigen) verschaffen nog gernime 
tijd voedsel. Een eooperatief samenwerkings- 
verband, zoals bij de wolf, waar naast beide 
ouders ook andere groepsgenoten voedsel aan 
de jongen afstaan, is mtzonderlijk. Behalve bij 
de wolf komt het ook voor bij de hyenahond 
(Lycaon pictus). Beide diersoorten worden, 
mede op grond van deze eigenschap, algemeen 
als de meest sociale zoogdieren besehouwd. 

Voorzover bekend leefden onze voorouders 
ook in groter familieverband. Een deel van 
zo*n groep ging op jacht, waarna de buit werd 
gedeeld met dc thuisblijvers. Dit w'ordi ook nu 
nog aangetroffen bij de ‘primitieve* volkeren 
die een jager-verzamelaarsbestaan leiden. Een 
dcrgclijk groepsleven impliceert een veelzijdige 
sociale organisatie en een hoge mate van com¬ 
ma nicatie (zie het intermezzo). 





Dominaittie 

De sociale organisatie wordt vaak weergege- 
ven als een dominantiehierarchie, bijv* de 
‘pikorde’ bij kippem Het kan een goed hulp- 
middd zijn om de structuren binnen een groep 
sociaal levende dieren beter te begrijpen. 
Steeds vaker blijkt het echter een sterke simpli- 
fieatie van de werkelijkheid te zijn. De gevon- 
den sociale hierarchic is meestal sterk afhanke- 
lijk van de gemeten gedragselememen en van 
de omstandigheden waaronder deze gemeten 
worden. Ook blijkt de sociale structuur niet 
zozeer gebonden te zijn aan een bepaalde dier- 
groep, als wel aan een bepaalde levenswijze. 

Veel gebruikte maatstaven zijn bijvoorbeeld 
‘overwicht bij agressieve contacted en *voor- 
rang tot voedsel 1 . De hierarchies die hierop 
gebaseerd zijn, kunnen even wel een heel ver- 
schillend beeld opleveren. Als bijvoorbeeld 
een moeder haar jong voorrang verleent tot 
het voedsel, dan betekent dat niet dat ztj ook 
het onderspit zou delven in agressieve interac- 
ties met daL jong. Voor elke relatie geldt dat er 


wolf heeft dan meestal een ‘lage* lichaamshou- 
ding* Daarbij zijn de achterpoten gebogen, de 
staart hangt geknikt omlaag, soms wordt deze 
zelfs tussen de achterpoten door tegen de buik 
gedrukt en de oren en mondhoeken zijn naar 
achteren getrokken. Beide houdingen kunnen 
bij talrijke, verschillende vormen van gedrag, 
van agressie tot eten, onderscheiden worden. 
De hiermee opgestelde hierarchic stoelt dus 
niet op een enkele gedragsnorm, maar op een 
factor die in allerlei gedrag aanwezig is, 

Een wolf wordt dominant genoemd, of wel 
als hij de meeste *hoog*-houdingen geeft, of- 
wel als hij de meeste Haag’-houdingen ont- 
vangt. Deze dominantierelaties kunnen per 
twee dieren in een matrix worden wecrgegeven 
(zie fig. 2 op pag. 374)* 

Als een dergelijke matrix alleen reehts van de 
diagonaal volledig gevuld zou zijn met domi- 
nantiesymbolen, is de hierarchic volstrckt li¬ 
neal r, De volgorde van de dieren langs de ma¬ 
trix is dan de hierarchische volgorde. In onze 
groep is die hierarchische volgorde inderdaad 
bijna lineair. 



nog andere factoren meespelen dan alleen het 
dominantieaspect* 

Bij het observeren van wolven valt al snel 
op, dat in de meeste contacten mssen twee die¬ 
ren belden een heel verschillende lichaamshou- 
ding vertonen* Een van bciden vertoont een 
'hoge 1 lichaamshouding: de poten zijn 
gestrekt, de kop is geheven, de staart wordt 
rninstens horizontaal gehouden en de oren zijn 
min of meer naar voren gericht. De andere 


Dat In de relatie mssen Friendje en Jasper 
geen overeenstemming bestaat tussen de beide 
maatstaven berust op een rangwisseling tijdens 
de periode waarin de gegevens voor deze ma¬ 
trix verzameld zijn. Bij de vrouwtjes bestaat 
een * triangel 1 tussen Rooie, Els en Muis. Rooie 
is dominant over Els, Els is dominant over 
Muis, maar Muis is weer dominant over 
Rooie, zij het alleen op grand van laag-hou- 
dingen. Deze ogenschijnlijke tegenspraak 
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duidt op een waarschijnlijk tijdelijk instabiele 
verhouding. 

Vooral buiten de paartijd komen tussen reu- 
en en teven erg weinig contaeten voor; er 
bestaal ogenschijnlijk een min of meer ge- 
scheiden structuur voor beide sexen. Wanneer 
men voor reuen en teven de so dale struciuiir 
gescheiden beschrijft, blijkt nit de matrix dat 
zowel bij de mannetjes als bij de vrouwt jes een 
vrijwel lineaire hierarchic heerst, waarbij beide 


Boven Een interact re waarbij de rangverhouding van bei¬ 
de dieren duidelijk tot uitdrukking komt De tinker wolf, de 
ranghoge rsu Vlek, vertoont de hoog-houdtng (oren ga¬ 
sp list, staart gehaven) an de rechter wolf, de ranglage reu 
Jasper, faat de laag-houding zien (orsn platgedrukt, staart 
gekromd omlaag an doorgezakie poten). fn dit geval 
spreekt men van ‘actieve submissie' van Jasper voor 
Vlek. 


Geheel Nnkst De hoog^houding, herkenbaaraan een ge- 
heven staart, Opstaande rug h are n en gespitste oren, hier 
vertoond door de feidende teef Geeloog 

Links: De laag'-houding. Deze wolf (een van de ranglage 
teven) verioont een duidelijke laag-houding in verband 
met de aanwezighetd van de ranghoogste teef Geeloog. 


dominantiecriteria meestal overeen stem men. 
In een eventuele gezamenlijke hierarchie voor 
beide sexen staat de ranghoogste teef Geeloog 
direct onder de ranghoogste reu Pirns* Dit fe- 
nomeen, waarbij de grocp ‘geleid* wordt door 
66n reu en een teef, dat ook in de andere on- 
derzochte groepen wolven is aangetroffen, 
heeft gdeid tot het invoeren van de begrippen 
leidreu en leidteef. De overige vrouwt jes staan 
onder de mannetjes, dikwijls echter slechts op 
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Links: Fig. 2. De dominantie- 
reiaties in het roedel wolven op 
basis van twee rangmaatstaven. 
De die re n zijn voor beide 
geslachten afzonderlijk zo ge- 
rangschikt. dal het rtieest domi- 
nante dier zo hoog mogelijk in de 
linkerkolom staat. Voor iedere 
relatie tussen twee dieren is aarv 
gegeven of het dier in de linker 
kdom dominant is over het dier 
in de rij boven, op grand van 
hooghoudingen (rose), laaghou- 
dingen (paars) of beide (bruin), 
De reu Pluis bijvoorbeeld is do- 
minani over alie andere dieren 
en wel op grand van beide maat- 
staven; de reu Vlek is dominant 
over aiie dieren behalve Pluis en 
Geeioog. 


Onder: Huifende wolven. Het 
zgn. koorhuilen f wordl meestal 
begonnen door een der rangho- 
ge wolven. Na korte tijd vallen al- 
le anderen in Dit gezamenlijk 
huilen en de vaak er op volgende 
groepsmteracties hebben een 
belangrijke bindende en coordi- 
nerende functie binnen he! 
roedel 


grond van de laag-houdingen. In drie van deze 
relaties stem men de dominant iecriteria niet 
overeen, omdat de teef tevens door haar hoog* 
houdingen dominant over de reu is. 

In verreweg de meeste relaties stemmen de 
twee dominaniieniaat.$taven overeen en 
meestal gelden ze ook beide. Dit betekent ech- 
ter geenszins dat alie relaties gelijk zijn. De 
frequence waarmee er eontacten plaatsvinden 
bijvoorbeeldj is voor elke relatie verschillend. 
In het algemeen is deze frequentie hoger naar- 
mate de dieren een hogere plaats in de hierar¬ 
chic bekleden. Ook in andere aspccten van het 
sociale gedrag blijkt de betrokkenheid van een 
wolf bij de groepsstructuur groter te zijn naar- 
mate hij of zij een hogere poskic innccmt* 
in de paartijd ireedt een aanzienlijke fre- 
quentieververhoging van de eontacten op, 
vooral in de relaties tussen dieren van verschil¬ 
lend geslacht. Het is een bekend verschijnsel 
dat een dominant iehierarchie in de paartijd het 
duidelijkst te herkennen is. De rangorde onder 
de mannetjes van sociale zoogdiercn is dikwijls 
bcpalcnd voor de toegang tot de vrouwtjes, zo- 
als bij het edelhert, waar de domi nante bok tij- 
delijk Under wordt van het hindenroedd. 
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Rangwisseling 

Het hiernaast geschetste beeld van het wol- 
venroedel is met statisch* Het hele jaar door 
vinden kleine en grotcrc rangwisselingen 
plaats, in onze groep alleen tussen de ranglage- 
re wolven. De ranghoge wolven van beide 
sexen bezetten tot hun dood dezelfde plaats in 
de hierarchie, waarna ze geruisloos worden 
opgevolgd door de wolf die er direct onder 
staat.-Dit duidt op een stabiele sociaJe organi- 
satie, waarbinnen biijkbaar een schok als het 
overlijden van een van de leiders soepel opge- 
vangen kan worden. Onze bevinding is echter 
in tegenspraak met die van andere auteurs, die 
ingrijpende rangwisselingen en letderschaps- 
twisten in hun groep constatccrden. 

De rangwisselingen in de lagcre regionen 
vinden dikwijls schijnbaar spontaan plaats; ze 
worden bijvoorbeeld niet aangekondigd door 
hevige gevechten. De ene dag is wolf A nog in 
alle opzichten dominant over wolf B en de vol- 
gende dag is het andersom. Daarna kan het 
voor langere tijd zo blijven, maar het is ook 


mogelijk dat de oorspronkelijke verhouding al 
weer snel hersteld is. Een wolf die bijvoorbeeld 
zojuist zeer dominant bejegend is door een 
ranghogere wolf, zal zieh dikwijls een poosjc 
onderdanig gedragen, ook tcgen dieren die hij 
anders dominant bejegent. Dit betekent daL de 
hierarchic veel complexer is dan zou blijken uit 
de matrix, die immers gebaseerd is op de rela- 
ties tussen steeds twee wolven tegdijk, De pro- 
cessen waarmcc de hierarchic tot stand komt, 
berusten niet louter op kraehtsverhoudiugen 
tussen twee dieren. Voorlopig is de beschreven 
werkwijze echter wel de meest handzame me- 
thode om tot een zinvoile beschrijving van de 
groepsstruetuur tc komen* 

Voorlplantingsregulatie 

Hoewel erg weinig bekend is over de sa- 
mensidling van een roedel wolven in de na- 
tuur, wordt over het algemeen aangenomen 
dat ztch hierin, naast een aantal jonge wolven, 
meerdere volwassen mannetjes en vrouwtjes 
kunnen bevindem Een volwassen teef kan eens 
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INTERMEZZO 


De levenswijze van onze voorouders 


Een poging om hei leven van onze voorouders 
ic reeonstrueren wordt van nit versehillende in- 
valshoekcn verricht. De belangrijkste gegevens 
zijn verkregen uit de fossicle overlevering (ar- 
cheologie, paleon to logic) en doo r bestudcrlng 
van nog bestaande jager-verzamelaarsgemeen- 
schappen (an tropologies 
Australopithecus afarensis wordt algemeen als 
onze eerste menselijke voorouder beschouwd. 
De in AFrika gevonden skeletdelen van deze 
mensachtige zijn gedateerd op een ouderdom 
van een paar miljoen jaar. De ler plaatse even- 
eens aangetroffen stenen werktuigen en been- 
deren van dieren en de geologische aanwijzingen 
met betrekking tot het toenmalige landschap en 
klimaat kunnen inzicht geven in de levenswijze 
van onze voorouders. Deskundigen nemen alge- 
mcen aan dat deze eerste mensachtigen leefden 
in groepen van maximaal 20-30 individuem Ze 
leidden een nomadisch bestaan, niaar hadden 


steeds een lijdelijke thuisbasis. Het staat vast dat 
hurt dieet voor een belangrijk deel uit vlees 
bestond; in hei begin rmsschien alleen afkomstig 
van kadavers, niaar later ook van de eigen jaeht. 
Stukken vlees werden sieeds meegenomen naar 
de thuisbasis en gedecld met de groepsgenotcn. 

Bij alle nu nog bestaande jager-verzarneiaars- 
gemeensehappen (bijv, de Australische Aborigi¬ 
nes, de !Kung uit de Kalahari woestijn, de Eski¬ 
mo’s) wordt een aantal gemeenschappetijke ei- 
genschappen aangetroffen. Ze leven in groepen 
van gemiddeld 25 individuen die een gebied van 
1000-3000 km z bestrijkem (Dit is vergdijkbaar 
met de ruinuclijke verdeling van wolven; het ge¬ 
bied is echter iOOx zo groat als dat van een even 
grote groep gorilla's.) Rijke en betrouwbare 
voedselbronnen binnen hei leefgebied worden 
soms verdedigd (lerritorium). Er is een tendens 
tot monogamie en pertnatiente paarband, De 
mannen besteden veel tijd aan het grootbrengen 
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van dc kinderen, Binnen de groep wordt het 
voedse! systematise!! gededd, 

Hoogstwaarschijnlijk is deze levenswijze toi 
ea. 10 OCX) jaar gelcden kenmerlcend geweest 
voor alle mensachtigcn. Veel van de basale ei- 
gensehappen komen direci voon uii de nood- 
zaak tot samcnwerking bij de jachi op grote 
prooidieren, 

Het is niet toevallig dai de bovengenoemde, 
basale eigenschappen van het soeiale leven van 
onze voorouders tevens de belangrijkste ver- 
schillen vormen len opzichte van het socialc le¬ 
ven van onze naaste verwamen, de primaten. 
Dc soctale organisatie van een diersoort is in 
bclangrijke male afhankelijk van zijn levens¬ 
wijze en eeoiogische omstandigliedcn. Dc le¬ 
venswijze van onzc voorouders en de *primitie- 
ve* volkeren verioont meer overeenkomst met 
die van de sociaalsie roofdieren (wolf en 
hyenahond) dan met die van primaten. 


per jaar vijf a zes pups ter werdd brengen. 
Wolvcnpopulalies lijken echter tamelijk sta- 
bid te zijn. Dit is over vele jaren vastgesLeld op 
het Canadese eiland Isle Royale. De vraag is of 
behalve het sterfteniveau ook het geboorte- 
niveau door de bestaansmogelijkheden be- 
paald wordt en op wdke manier een eventuele 
geboortebeperking gerealiseerd wordt. 

In de natuur is de sterfte onder de pups erg 
groot. De eerste vijf a tien maanden is de over- 
levtngskans nog geen vijftig procenu Daar- 
naast koml in de natuur ook een vorm van ge- 
boortebeperking voor: slechts een gedeelte van 
de volwassen vrouwtjes wordt zwanger. De 
oorzaak hiervan wordt gezocht in de samen- 
hang tussen de levensomstandigheden en de 
sociale struct uur van een wolvenroedeL Me- 
chanismen als partnervoorkeur en sociale 
rangorde iijken het aantal succesvolle paringen 
te kunnen bemvloeden, ook al streeft ieder 
dier op zich maximale voortplanting na. Wol- 
ven vertonen een duidelijke partnervoorkeur, 
die soms jaren achtereen gelijk blijft. Een niet 
wederzijdse partnervoorkeur zou al een eerste 
barriere kunnen zijn voor een geslaagde paar- 
vorming. De vraag is echter of ook de be- 



Boven: Net bestaan van allerlei f aba Is bn mythen rood de 
wolf wordt misschlen veroorzaakt door de grote ecofogi- 
sche en sociale gelijkenis tussen de wolf en de mens. Dal 
Romulus en Remus, de grondleggers van de stad Rome, 
opgevoed zouden zijn door een wo Ivin Irjkt echter zowel 
fysiologisch als sociaai onwaarschijnlijk. 

Linksonder: Oe reu Atlegaar met enkele jongen van zo n 
3 maanden oud. Sommige volwassen reuen zijn opval- 
lend vriendelijk tegen de jonge wolven Zij besteden er 
veel tijd en energie aan, wat consequenties heeft voor 
huh vaderschap. 


staansmogelijkheden invloed hebben op het 
aantal geslaagde paringen, 

Vrouwelijke wolven zijn eens per jaar 
vruehtbaar. Enkele weken lang, tegen het eind 
van de winter, is er een plotselingc, zeer sterke 
verhoging van de frequence van sexuele ge- 
d rags elemen ten. De wolven rich ten hun sexue¬ 
le gedrag hoofdzakdijk tot een of twee dieren 
van bet andere geslacht, ook a Is er zeven vol¬ 
wassen dieren van elke sexe zijn, Daarmee 
komt hun partnervoorkeur tot uititig, 

Elke paring wordt voorafgegaan door inten- 
sieve, sexuele contacten tussen de partners, 
Zonder deze 'hofmakerij’ lijkt geen paring te 
kunnen plaatsvinden. Bij verschillende wol- 
vengroepen in gevangcnschap is geconsta- 
leerd, dat een derde wolf deze sexuele acti vitei- 
ten kan verstoren en daarmee het aantal suc¬ 
cesvolle paringen beperkt. Men heeft dergelij- 
ke interventies bijna uitsluitend bij de teven 
waargenomen. Het resultaat was dat alleen de 
ranghoogste teef zwanger werd. 

Het valt gemakkelijk in te zien dat het voor 
een teef gunstig is om ais enige in het roedei 
jongen te hebben. Ze hoeft het door de roedei- 
genoten gebraehte voedse! dan niet te delen 
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met de pups van andere moeders en kan zo- 
doende een grotere bijdrage aan de volgende 
genera! ie leveren. Vanuk dit oogpunt zou he! 
veelvuldig onderbreken van de sexuele activi- 
teiten van haar mede-teven een begrijpelijke 
voortplantingsstrategie zijn. Voor een reu zijn 
twee voortplantingsstrategieen denkbaar. Hij 
kan al zijn tijd en energie gebruiken om zoveel 
mogelijk vrouwtjes te bevruchten* of hij kan 
slechts een beperkt aantal jongen verwekken 
en een belangrijk deel van zijn tijd en energie 
gebruiken om te helped die groot te brengen. 
Dan moet hij wel zekerheid hebben dat de be- 
treffende jongen inderdaad van hem zijn. Dit 
zal tot een monogame paarband leiden. 

Bij mannelijke wolven treffen we een sterke 
tendens tot dc tweede strategic aan. De reu 
heeft een belangrijk aan dee I in de verzorging 
van zijn jongen. Naarmate hij minder jongen 
verwekt, kan hij beter voor elk van hen zor- 
gen. Hij investeert dan in de kwaliteit van zijn 
jongen in plaats van in de kwantiteit. Daarom 
kiest hij voor het vrouwtje waarvan de pups de 
grootste kans hebben om op te groeien, Dit zal 
in het algemeen de ranghoogste teef zijn* die 
door haar dominante posit ie de grootste aan- 
spraak kan maken op belangrijke zaken, zoals 
voedsel en een gunstig gelegen hoi. Dit klopt 
inderdaad met de waarnemingcn (zie fig. 3). 

Bij dieren waar het mannetje met kan bij- 
dragen in de opvoeding van de jongen* zoals 
bij het eddhert en andere herbivore zoogdie- 



ln de social e contacts n lessen woiven onderling speeit af- 
finitief gedrag een belangrijke rol, Opvallend veel affini- 
tieve gedragingen bestaan oit lichamelijk contact, dit in 
tegensielling tot rangbevesligende ged rag ingen 


ren, kan het mannetje beter de kwanuieitsstra- 
tegie kiezen. Door de competitie tussen de 
bokken zijn de hinden vanzelf al verzekerd van 
een relatief gezond en sterk mannetje als vader 
van hun kinderen* en hoeven ze met kieskeurig 
te zijn. Een vrouwelijke wolf daarentegen 
heeft er wel degelijk belang bij om haar part¬ 
ner te selecteren. Zij is immers voor een deel 
van hem aFhankdijk voor haar voedsel en dal 
van de jongen. In het onderzoek is inderdaad 
gebleken, dat ook de teven een duidehjke 
partnervoorkeur aan de dag leggen. 



Links: Fig. 3. Partner¬ 
voorkeur van de reuen 
(links) voor de teven 
(rechts, in hierarchische 
volgorde) bepaald aan 
de hand van de frequen¬ 
ce en de richting van de 
sexuele ged rag ingen 
van de reuen in de paar- 
tijd van 1980. Alleen Do- 
rus heeft niet duidelijk 
Mn voorkeursteef, 

Rechts: Witje graaft een 
hot In principe graaft 
iedere teef, wan nee r 
ze hoogzwanger is, een 
eigen hoL 
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in tegenstdling tot wat door anderen is aam 
getroffen, zijn bij de wolven in Burgers* Die- 
renpark nauwelijks interventies door teven 
waargenomen T maar des te meer door reuem 
Elk jaar weer is vastgestdd dat de ranghoogste 
reuen de sexuele activiteiten van rangiagere 
reuen verstoren door ofwel agressief gedrag 
naar de reu ofwel sexueel gedrag naar de be- 
trokken teef. Ze doen dit vooral als er a varices 
tot hun voorkeursteef gericht worden en dat is 
dus meestal een ranghoge teef. Het resultaat is 
dat verreweg de meeste paringen plaatsvinden 
tussen de ranghoogste reuen en teven, Sexuele 
interaeties tussen rangiagere wolven komen 
duidelijk minder frequent voor, Daar staat te* 
genover dat dergelijke contact en nauwelijks 
verstoord w r orden. 

Hierboven is al aangegeven dat sommige au¬ 
teurs menen dat de teven elkaars sexuele activi- 
teit in sterke mate bcpcrken. Tijdens ons on- 
derzoek echter verbleven zelfs vier teven met 
veertien jongen in een gemeenschappelijk hoi, 
waarbij iedere teef behalve haar eigen jongen 
ook die van andere teven zoogde. Dit laatsie is 
des te opmerkelijker, omdat er rond de paar- 
tijd wel een toename in agressie tussen de teven 
onderling was. 

Het is met ondenkbaar dat het voedsei, dat 
bij deze wolven steeds zecr regclmatig en in 
ruime mate aanwezig is, cen rol speelt. In de 
natuur is voedsel een van de belangrijkste be- 
pcrkende factoren in de bestaansmogelijkhe- 



Boven: Een jonge wolf van ongeveer 3 maanden oud. 

Qnder; In de social© contacten speell de heading van de 
staart een grote rol: a zelfvertrouwen in social© contacten; 
b zelfverzekerde dreiging; c rmponeerhouding (met 
kwispelen); d norm ale houding; e ©nigszins onzeker© 
dreiging; f geremd in social© contacten: g tussen dreiging 
en verdediging; h onderwerping mel staart kwispelen; I, j 
absolute onderwerping. 

Bechtsonder: Een van de teven zoogf 7 jongen tegeJijk, 
vlak naast het hoi dat ze deelde met nog drie teven en 
hun jongen Jedere moeder uit dit hoi zoogde behalve 
haar eigen jongen ook die van de andere moeders. 
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den van wolven. Bij een ruim voed.se la an bod 
kan de hierdoor veroorzaakte concurreniie 
sterk afnemen en daarmee zou de onverdraag- 
zaamheid ten opzichte van andere vrouwtjes 
met jongen ook kunnen verminderen. 

Bij de reuen vormen interventies een instru¬ 
ment om de voortplanting te be’mvloeden, 
maar zij zijn buiten de paartijd onderling wei- 
nig agressief of intolerant ten aanzien van el- 
kaars aanwezigheid. De teven blijkcn de ande¬ 
re teven niet zozeer direct van de voortplanting 
uit te sluiten, maar dulden hun aanwezigheid 
niet. In de weken voorafgaand aan de paartijd 
was sprake van een sterk verhevigde agressle 
van de ranghoogste teef tegen alle andere te¬ 
ven. A Is er geen hek rondom her terrein had 
gestaan* zouden die zich ongetwijfeld nog veel 
verder teruggetrokken hebben, zodat in de 
paartijd misschien alleen de ranghoogste teef 
in de groep aanwezig geweest zou zijn; een 
uitcrst effectieve manier om de voortplanting 
te beperken. 

Familieleven 

Zoals we gezien hebben* is het samenle- 
vingsverband van een wolven roedd vrij excep- 
tioneel onder de zoogdieren, Juist bij de zoog- 
dieren ontbreekt dikwijls de vadcrlijke bijdra- 
ge aan het grootbrengcn van de jongen* die im- 
mers in eerste instance geheel op de moeder- 
melk zijn aangewezen. Dit in tegenstelling tot 


bijvoorbeeld vogels* waar beide ouders in ge- 
lijke mate kunnen bijdragen. 

Er is geen regel zonder uitzonderingen* 
maar die bevestigen dan doorgaans wd die re- 
gel. Zo kennen we bij de Zuidamerikaanse 
klauwaapjes monogamie* ondanks het feit dat 
het net als de overige a pen geen jagers zijn. 
Deze diertjes zijn echter heel klein; de jongen 
zijn relatief groot en vaak zijn er zelfs tweelin- 
gen. De moeder kan ze onmogelijk zelf de hele 
tijd dragen. (Apen hebben de eigenschap ver- 
loren om hun jongen in een nest te ‘parkeren* 
en dragen hun jongen altijd bij zich - ook in 
dit opzicht is de mens zich weer meer als een 
roofdier gaan gedragen.) De vader kan een ac- 
tieve bijdrage leveren in de verzorging, door 
een ded van de draagtaak over te nemen. 

Dieren die voor de kwantiteitsstrategie kie- 
zen, vertonen de ontwikkeling van competitie- 
ve eigenschappen en kenmerkcn bij de man- 
netjes (vechtlust, imponeergedrag* geweien* 
slagtanden e.d.). Het is opvallend dat bij wol¬ 
ven dergelijke uitgesproken verschillen tussen 
de sexen ontbrcken* 

In een wolvenroedd heeft ook de vader een 
taak bij het grootbrengcn van zijn jongen* ter- 
wijl daarnaast de andere groepsledcn ook mec- 
helpen de moeder en de jongen te verzorgcn. 
In diL opzicht lijkt het samenlevingsverband 
van de mens meer op dat van zijn ecologische 
verwant de wolf* dan op dat van zijn geneti- 
sche verwanten* de pnmaten. 
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Probleem 

Onze toch at zo veel geptaagde regering 
heeft er een probleem bij t een onverwacht en 
vermoedelijk uiterst ver war rend probleem ook 
nog . Over a l in den la ride, en natuurlijk vooral 
in Den Haag, heeft de poll tie imniddets aan 
een minicomputer niet genoeg meer am de de¬ 
mons tra ties te registreren van leraren, am b te¬ 
rm re n J bijstandsmoeders, wao-ers t werkne- 
mers van faitlerende bedrijven, die alternant 
meer widen en minder schijnen te moeten krij- 
gen. Intussen zit de minister van economise he 
zaken met geld in zijn maag dat hij aan de 
straatstenen niet kwijt kan , 

in zijn ijver am vooral ook de niet zo heel 
erg grote bedrijven toe gang te geven tot de ze- 
geningen van de chip had de minister vijftien 
miljoen utigetrokken om onderzoek naar toe- 
passingsmogelijkheden te stimuleren. Dat is 
genoeg om 250 jonge academia of 300 hts-ers 
(tegen het tarief van een paar jaar geleden, nu 
zijn het er misschien nog wet meer) aan het 
werk te houden; en die moeten met etkaar toch 
wat leaks kunnen bedenken. 

Maar het bedrijfsleven gee ft geen sjoe gem. 
Wordt er in tniddelgrote en kteine bedrijven 
niet aan chips gedaeht? Zeker wel. Ik weet van 
heel wat projectjes waarbij micro-elektronka 
wordt toegepast, maar dat zijn meestal zaken 
van een paar duizend of hooguit enkete tien- 
duizenden guldens , waarvan de betasting toch 
a l de helft betaalt. Wat er dan nog te bet a ten 
blijft loont de moeite van een lange mars door 
forrnufieren en tangs toketten niet meer. 

De Britse regering zit iron wens met een 
i den tie k probleem. Daar is een innovatiefonds 
van zo ’n 600 miljoen gulden f s jaars, dat maar 
niet leeg wil, en ook daar houdt men van de 
120 miljoen gulden die voor elek iron lea 
bestemd was er 30 over. 

Terwijl de Nederlandse minister met een 
‘graag of helemaal niet * besluit het geld dan 
maar niet meer beschikbaar te stellen, gaan de 
Britse over bur en op zoek naar de oorzaken 
van het toch merkwaardige gebrek aan be- 
tangs telling voor regeri hgspresen ljes. 


De over held zetf zegt er geen jota van te 
snap pen. Er zijn genoeg ambienaren om aan- 
vragen vlot af te werken. De procedure is vorig 
jaar nog weer eens vereenvoudigd en de wacht- 
tijd is kort. In het bedrijfsleven denkt men 
daar unders over. Ondernemingen die gebruik 
hebben gemaakt van de mogelijkheden, mel- 
den dat ze ioch altijd een maand of acht moe- 
ten wachten voordat ze van de bureaucraten 
uiistuitsel krijgen. 

Zeker voor kleine veranderingen in het pro- 
duktieproces is acht maand en veel te lang. Nu 
is het natuurlijk wet mogetijk dat een bedrijf 
vast zelf financieri en later het geld terug- 
krijgt t maar daarmee verandert het karakter 
van het geld van stimulering vooraf in een 
soort meevaller achteraf: je kunt er in de cal- 
culaue geen reken ing mee h ouden , 

Met gaat hier ook niet om een nieuw pro¬ 
bleem. In een grijs verleden, toen in nova tie 
nog technische vernieuwing heette en de tran¬ 
sistor nog maar net was uitgevonden, waren er 
andere grote toekomstmogelijkheden. Ook 
toen dreigde Nederland ten onder te gaan ah 
de nieuwe m ogelijkheden niet werden aange- 
grepen, en ook toen was er een sthmderings- 
fonds - in m 'n her innering was dat zelfs tien 
keer zo graot (in guldens van twin tig jaar te¬ 
rn g) — a Is mt. En ook toen bleef de minister 
van economische zaken met het geld zit ten. 

Het fonds was toen spec bat bestemd voor 
de ontwikkeling van ... kernreactoronderde- 
len. De Industrie zag er geen hell in. Niet zo 
gek , achteraf bekeken. Of was dat ook al 
vooraf te zien geweest? 

Ik heb het zeker niet gezien, maar ik herin- 
ner me een Britse effectenmakelirar die in 1955 
bereids zijn k tan ten adviseerde geen aandelen 
te kopen in de kernenergie-industrie. Hoe we! 
er toen nog geen sprake was van enige discus- 
sie over energie - laat staan breed maatschap- 
pelijk - zag hij veel risico's en weinig winst- 
mogelijkheden. 

En misschien zit daar wel het k net punt: het 
gaat in het bedrijfsleven niet om de in nova tie, 
maar om de afwegmg van risico’s en winstmo- 
gelijkheden. Die afwegmg wordt in dedirectie- 
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kamer, zeker in de directiekamer van een klein 
bedrijf, op een heel andere manier gemaakt 
dan in een bijeenkomst van hoge ambtenaren. 

Engeland is we! het voortreffeiijkste voor- 
beeld van de rampzalige uitwerking van dat 
verschil. De regering daar zag de grote moge- 
iijkheden van de kernenergie. Er werden (ado- 
ze miljarden gepompt in de ontwikkeling van 
react oren, Die onverkoopbaar bleken* Ruitn- 
ievaart was het nieuwe ge/uk waarin Brittannia 
weers eens zou mien. Van overal en nergens 
k women weerde miljarden en er werd een gro¬ 
te draagraket ontwikkeid* Tevergeefs , De 


luchtvaart dan . Met on verminderde ijver 
wierp men zich op de Concorde . Maar nie- 
mand wil die hebben. Terwijl de goeie t ouwe t 
bijna voorooriogs aandoende Fokker Friend¬ 
ship nog bijna dagelijks van de band rod . 

Op de een of andere manier , we ike weet ik 
ook niet t is er lets font met de steun die de 
over held geeft aan in nova tie. TNQ werkt a l 
een halve eeuw beneden de verwachlingen in 
dit opzicht, het Reactorcentrum Nederland 
(inmiddels Energiecentrum gewarden) werkt 
ook met . Zelfs de geld pot ten blijven vol t Je 
gaatje afvragen of stimulering wel mogelijk is. 

A, de Kool 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, tech nolog ie en samenleving 

natron* en techniek 


Video-standaard standaard? 


Circa een jaar geleden begonnen 
fahrieken van elektronische ap- 
p arat u u r en regist r at ieba nden 
met him overleg om tot een (dcze 
maal wereldwijde) standaard 
voor video te komen, Deze is 
door 97 fabricken uit Japan en 25 
uit het Westen geaccepteerd; al- 
leen hei Franse bedrijf Thomson 
blijft vasihouden aan een and ere 
methode om de k leu renin forma- 
tie vast te leggcn. 

Het v corded van een standaard is 
dat banden onderling uitwissd- 
baar zijn en ook op iedere recor- 


In het maartnummer van het blad 
van het Gesellschafl Deutscher 
Chemiker ‘Nachrichten aus Che- 
mie t Technik und Laboratori- 
um\ verscheen een artikel dat het 
I a nggezoe h t c r cacti emec ha n i sm c 
ophddert op het oppervlak van 
de kataiysator in de Haber- 
Bosch-ammoniakbemding. 
Ammoniak zcgt ons heden ten 
dage nog wcinig en kunstmest is 
voor ons doodnormaal, maar dat 
is niet altijd zo geweest. Nog 
maar een eeuw geleden kcnde 
Euro pa nog hongersnood. Toen 
lussen 1845 en 1848 de aardappd- 
p!aag tocsloeg, stiervcn alteen in 
lerland 800 000 mensen en 
moesten er een mil joe n emigre - 
rcn. Dc gevolgen daarvan zijn nu 
nog te zien* in lerland zowel als 
Amerika. Dat dergehjke ram pen 
in ons dee! van de wereld niet 
nicer voorkomen, is voor een 
groot deet te danken aan de 


der, van walk merk ook (behalve 
dus van Thomson), afgespeeld 
kunnen worden. Dit is te vergelij- 
ken met de compaetcassette van 
tegenwoordig. 

Enige karakteristieken zijn: de 
band is 8 mm breed, met een laag 
puur metaal (in plaats van me- 
taaloxyde), in een cassette van 
9,5 x 6,25 x 1,5 cm. De video- 
opnamesnelhcid is 3,8 ms-t voor 
landen met 525-lijn beetden 
(USA, Japan) en 3,1 ms - ! voor 
Europese landen, die 625-lijn 
beelden hebben. De speelduur is 
resp. 90 en 60 minuten, maar fa- 
brikanten willen deze naar 4 uur 
brengen. 


kunstmest. En daarvoor is weer 
ammoniak nodig. 

In 1908 en dc jaren erna, ontwik- 
kclden Fritz Haber en Carl Bosch 
een industries proces om ammo¬ 
niak goedkoop te maken uit wa- 
terstof en stikstof. Waterstof was 
al eenvoudjg te bereiden uit gloci- 
ende cokes en stoom, terwijl stik- 
sfof 80 procent van onze atmo- 
sfeer uitmaakt. Stikstof is echter 
met zijn drieduhbele binding een 
nitersl stabiele molecule en het 
grote probleem was om die bin¬ 
ding bij aanvaardbare temperatu- 
ren en drukken te openen. Dal 
lukte met een kataiysator. 

Het is niet toevallig dat, hoewe! 
er overal ijverig gez.ocht werd en 
er ook verschillende precedes 
ontwikkeld werden, dc bekendste 
synthese in Duitsland uitgewerkt 
werd. Gp de vooravond van de 
eerste were! door log wilde het on- 
afhankelijk zijn van import van 


kunstmest en bo vend! en draait 
ook de springstofindustrie op 
ammoniak. Zelfs nu is het Haber- 
Bosch-proces nog een van de be- 
langnjkste grootschalige indus¬ 
tries processen ter wereld. E6n 
fabriek produceen tot 1000 ton 
vloeibaar ammoniak per dag. 
Eigenaardig genoeg was het reac- 
tiemechanisme tot nu toe niet vol- 
ledig opgchclderd. De gebruikte 
kataiysator bestaat uit het ijzer- 
erts magnetiet, versmolten met 
kleine hoeveelheden aluminium, 
kalium en calciumoxide, na stol- 
ling in korrels gebroken. Op het 
oppervlak van die korrels verbin- 
den het waterstof en de stikstof 
zich dan. De vraag was hoe. 
Splitsle de stikstofmolecule zich 
in atomen vddr de react ie met wa¬ 
terstof, or juist door die reactie? 
De fysicochemicus G. Err! stelde 
nu vast dat stikstof zich splits! bij 
de vastheduing op de kataiysator 
en dat deze splitsing de beslissen- 
de stap in de reactie is. Een be- 
langrijk gegeven voor de ontwik- 
keling van bet ere katalvsatorcn. 
Het is niet zo verwonderlijk dat 
men tot nu op het mechanisme 
moesl wachten. Een paar van de 
gebruikie onderzoekmethodes 
be.sionden enige jaren geleden 
nog niet. Ertl onderzocht de op- 
pervlakiestrueumr van de kataiy¬ 
sator en de posiiics daarin van de 
ijzer-, kalium' en calcium- 
atomen, Zo stelde hij vast dat ka¬ 
lium ervoor zorgl dat de stikstof- 
moleculen steviger aan het opper¬ 
vlak ge bon den worden en dat dit 
effect het sierkst Is als 30 proeem 
van het oppervlak met kalium be- 
dekt is. Dii klopt precics met dc 
industriele vaststellmg dat kataly- 
satoren het efficiemst zijn bij een 
kaliumbedekking van 30 procent. 

(Persherk'h i 
Gesellschaft Deutscher Chemiker) 


fNew Scientist) 


Mechanisme van de ammoniaksynthese opgehelderd 
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Vinylchloride uitwassen 


Na de berddiitg van polyvinyl¬ 
chloride moeten de resten mono- 
nicer vinylchloride door strippen 
(uitblazen met lucht of stoom) uit 
het produkt verwijderd worden. 
Ook op andere p last sen in hei 
proces ontstaan vinylchloride be- 
vauende gasstromen* Die pleegi 
men te condenseren en dai geefi 
nog wai monomcer terug, Maar 
de gasstroom die men dan over- 
houdl bevat nog altijd te veel 
vinylchloride om aan de atmo- 
sfeer afgegeven te worden. 
Vooral nn de miHeu-eisen scher- 
per worden. Zo is in de Verenigde 
Staten door de Environmental 
Protection Agency bepaald dat 
vanaf ok to her 1978 de afgassen 
die men laal ontsnappen nooit 
nicer dan 10 -ft vinylchloride mo- 
gen bevatten (de dagelijkse uit- 
stoot zou intcressamer zijn), 
Daarom wordt in een PVC-fa- 


Straalmotortestbank 


Straalmotoren moeten na de 
constructs, re par a Lie of re vide 
altijd op zeenivean getest wor- 
den, waarbij start- en kruiscoridi- 
ties beproefd worden. Omdat ie- 
dere motor, niel gemonteerd in 
een vliegtuig, verlies betekent, is 
het wenselijk dat zo*n test bank 
dichl in de buurt van zo'n fabriek 
of werkplaats aanwezig is. Sne! 
afwerken van het test program m a 
en korte testtijden (brandstoH) 
zijn daarbij van belang, Uiter- 
aard moet daarbij gebruik ge- 
maakt worden van snclle en mo- 
derne elektronica, 

Zo’n test bank wordt nu gebouwd 
vo or de luchtvaartmaatschappij 
van Jordanie, voor grate straal¬ 
motoren tot 450 kN, 


brick het mengsel van lucht, wa- 
terdamp en vinylchloride in een 
scrubber in tegenstroom met een 
absorbens uitgewassen, waarna 
het gas afgelaten wordt en men 
uit de wasvlocistof het vinylchlo¬ 
ride terugwint; dat is direct voor 
polymerisatie bruikbaar. 

Bij de gebruikeJijke absorb ties, 
voomamelijk met 1,2-dichloor- 
ethaan, is de eis van maxima a I 
lG-tf alleen met veel moeite te 
bereiken, maar de firma Good¬ 
rich heeft in 1981 gevonden dat 
het met isooctaan (2,2,4-trime- 
thylpentaan) heel veel makkelij- 
ker gaat, waarbij loch niei zo veel 
warmte verbruikt wordt, 

Bij voorbeeld wcrd nit een 
stroom met 69 procent vinylchlo¬ 
ride (totaal 405 kg/uur p 4*C, 4,85 
bar) met isooctaan van 10*C 
(2700 kg/uur) 270 van de 279 
kg/uur (dus 97 procent) terugge- 
wonnen, met een isooctaan-ver¬ 
lies van slechts 3,15 kg/uur. Hei 
etndgas bevatte nog maar 1. 10 * 
C 2 H 3 CL 

(Chemisch Magazine) 



Het instaheren van een etraaJmotor 
in een testhal. 


(Persberichf Sulzer. 
Winterhur) 


Etensresten rorjd 
melkwegstelsels 


Twee jaar geleden deden twee 
Australische sLerrenkundigen een 
opzienbarende omdekking bij el- 
lipsvormigc melkwegstelsels. 

Men had altijd aangenomen dat 
deze stdsels een rustig bestaan 
leidden. Met behulp van een spe¬ 
cial fotografische tech nick lie ten 
David Mai in en David Carter 
echter zien dat om zo’n stelsel gi- 
gamische schillen met sterren la- 
gen. Eerst dacht men dat dil ster- 
rcn waren die bij een ultbarsting 
uit het stelsel waren geslingerd, 
maar begin 1982 slaagden dezelf- 
de onderzoekers crin aan te toncn 
dal het bier ging om jonge ster¬ 
ren. Die knnnen niet van het el- 
liptische stelsel afkomstig zijn, 
want dergelijke stelsels zijn al vrij 
oud. Dat betekent dat ze van een 
under mdkw eg stelsel moeten ko- 
mcn dat door het elUptische stel¬ 
sel is uitgerekt tot een lange sliert 
die langzaam word: verzwolgen. 
Het blijkt nu dat dergelijk kanni- 
balisme niet eens zo zeldzaam is 
als men vroeger dacht. De gang- 
bare ideeen over de [evensloop 
van melkwegstelsels zijn aan her- 
ziening toe. 

Inmiddcls zijn verse hei dene voor¬ 
beeld en van een dergelijke in- 
vloed van het ene stelsel op het 
andere bekend. Zo blijkt het spi- 
raalstelsel M51 te worden ver- 
vormd door een begeleider die 
zelf ook sterk vervormd is. Dit 
proces is succesvol gesimuleerd 
met behulp van co mpu term odd- 
len. Andere onder sterrenkundi- 
gen bekende stelsels zijn De An- 
lenne en De Muis. Verder treffen 
wij bij de onregdmalige stelsels 
er een aamal aan die ringvormig 
zijn. De meest pfausfbele verkla- 
ring daarvoor is dat zij zijn ont- 
staao tocn een passerend stelsel 
pal door het midden van een spi- 
raalstelsel l viel\ In dusters 
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Een fraai voorbeeld van wisselwerking tussen melkwegstelsels is Net spi- 
raalstelsel M51 en zijn beg&leider, een stark vervormd melkwegstelsel. Duide- 
lijk is aan de onderkant een verbindende brug' te zien tussen beide stelsels. 
{Foto Archief Sterrenwacht Leiden). 


Geneesmiddelen en gebeurtenissen 


(‘klonters’, waar de melkwegen 
vijf maal dichter bij elkaar liggen 
dan daarbuiten) komi het vaak 
dat zich in hei centrum een gigan- 
lisch melkwegstelsel bevindt, am- 
geven door een grote wolk (halo) 
van materie. Men neemt aan dal 
deze stelsels aJ drie of vier maal- 
tijden achter de rug hebben. Bo- 
vcndien zijn etensresten nu ook a I 
bij allecnstaande stelsels ge- 
vondem 

Dit verstoordc het beeld dat 
astronomen van deze elliptischc 
melkwegstelsels hadden fors. 
‘"Het kannibalisme dat eerst als 
een soort grotesiadsprobleem 
werd aangcmcrkt, blijkt nu ook 
op het platteland voor te ko- 
men*\ aldus dr. A. Bosnia op het 
Slerrenkundig Instituut in Lei¬ 
den. Zeer opmerkelijk is verder 
het feit dal deze sdiillen inmid- 
dels bij een kwart van alle ellipti- 
sche st else Is zijn waargenomen. 
Het is zeer waarschijnlijk dat vrij- 
wel elk stelsel - ook in het veld - 
een of meer andere melkwegstel¬ 
sels heeft ingevangen en opgege- 
len. En dal beiekent weer dal de 
sterren k undigen opnieuw moeten 
gaan nadenken over de levens- 
loop van die stelsels. 

Intussen heeft een andere Aus¬ 
tralia Alexander Rodgers, de 
halo van onze eigen melkweg on- 
derzochi. Men neemt algemeen 
aan dal daar de oudstc sterren 
van onze melkweg te vinden zijn, 
die dus bijna uitsiuitend uit wa- 
terstof en helium moeten be- 
staan. Rodgers vond eehler signi¬ 
ficance hoeveelheden zwaardere 
dementen. Volgens hem waren er 
vroeger drie Magelhaense wolkcn 
(nu nog twee), waarvan wij er 
z.o'n twee miJjard geleden eemje 
opgesoupeerd hebben. Deze 
melkweg zou honderd maal zo 
klein geweest zijn dan de onze en 
door de giganlische schokgolven 
bij de batsing zou het ingevangen 
gas tot jonge, metaatrijke sterren 
geeondenseerd zijn. 

(De letter W) 


Bijwerkingen worden zorgvuldig 
bestudeerd voordat een nieuvv ge- 
neesmiddel op de rnarkt mag 
worden gebracht. Oat huts ende 
voorbeeldcji uk het verlederi heb¬ 
ben de noodzaak daar van aange- 
toond en tegenwoordig komen 
geen medieijnen beschikbaar die 
met eerst bij honderden mensen 
onder scherp toeziehl zijn be- 
proefd. Zo is het vrijwel onmoge- 
lijk dat een bijwerking die in 
nicer dan I op IDOgevallen voor- 
komt, onomdekt blijft. Toch 
biedt dit geen absolute zekerheid, 
Sid dal morgen een siaapmiddel 
wordt geimroduceerd dat in 1 op 
de 1000 gebruikers een ernslige 
vorm van geelzuchi veroorzaakt, 
rnaar dat verder geen bijwerkin¬ 
gen heeft. Bij het onderzoek ver- 
toonde een persoon die geelzuchi t 
maar niemand heeft dal in ver- 
band gebraehl met het slaapmid- 
deh men beschouwde hei als een 
loevalligheid. Het middel wordt 


snel populair en al spoedig 
schrijft dkc huUarts het gemid- 
deld 200 keer per jaar voor. Dan 
za! gemiddeld eens in de vijf jaar 
een van zijn palienten geelzuchi 
krijgen door dil medieijn en de 
kans dat de arls een verband ziei 
met hei slaapmiddel is dus wel erg 
klein. Bovendien ireedi geelzuchi 
ook nog op door een groot aantal 
andere oorzaken, wai het leggen 
van de relalie nog verder bemoei- 
lijkt. Toch zou den er jaarlijks in 
Nederland - met zijn 5500 huis- 
artsen - 1100 mensen lijden aan 
geelzuchi door gebmik van dil 
hypothetisehe medieijn, 

Nu zullen patiemen met geelzuchi 
meestal worden doorverwezen 
naat een specialist en als die elk 
jaar zo T n tien geelzuchtlijders on¬ 
der bchandclmg krijgt die hetzelf- 
de slaapmiddel gebmiken, is de 
kans op onidekking al heel wat 
groter geworden. Voor minder 
ernslige bijwerkingen (sufheid 
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bijvoorbeeld) wordt echLcr veel 
minder vaak een specialist ge- 
raadpleegd en de kans op ontdek- 
king is dan veel kleincr. 

In 1981 heeft Dr. W. Inman, di- 
recteur van dc Drug Surveillance 
Research Unit van de Universileit 
van Southampton, een systeem 
opgezet dat hij J voorschrift-ge- 
beurtenis-registratie* noemt. Dit 
houdl in dal een groot aamal ari¬ 
sen van him patienten die een be- 
paald nieuw geneesmiddcl gebrui- 
ken, alle 1 gebeurtenissen' noteert 
en doorzendt. ‘Gebeurtenissen’ 
kimnen zijn: vcrwijzing naar cen 
specialist, minder last van vcr- 
koudheid of het b re ken van een 
been. Want al lijkl het gebruik 
van cen slaapmlddel niets te ma- 
ken te hebben met een been- 
breufc, hei zdu kunncn zijn dal de 
gebruiker er wat suffig door was 
en daardoor van het trapje vicl. 
De hoe veel heid gebeurtenissen 
wordt vergeleken voor het nieuwc 
imddel en een al langer gebruik t 
medicijn. Het onderzoek gaat 
door tot ongeveer 10 000 gebrui- 
kers. Zo hoopt men alle bijwer- 
kingen te vinden die vaker dan 1 
op 1000 kecr voorkomen. 

Het systeem wordt nu verder ver- 
beterd door gebruik te tnaken van 
Viewdata, het Britse equivalent 
van Vidilel. Daarbij kunnen de 
aangeslotenen met behulp van te¬ 
le vt si e en telefoon communieeren 
met een cent rale computer. Art’ 
sen hoeven dan geen vragenlijsten 
mecr in te vullen, maar kunnen 
de waargenomen gebeurtenissen 
rechtstreeks aan de computer 
meedelen. Het voordeel is dat de 
vluggere melding het mogelijk 
maakt de huisarts snel via View¬ 
data am nadere gegevens te vra- 
gen, mogelijk zelfs voordal de 
bijwerking weer verdw r enen is. 
Ook kan de computer zonder ver- 
traging de binnenkomende ge- 
beurtenissen analyseren en op elk 
gewenst moment de stand van za~ 
ken kan weergeven, 

A.K.S, Polderman 


Windmolens gaan stereo 


Bij een bloenibollenexportbedrijf 
in Hillegom staat sinds vorige 
maand een zgn. ‘twinmaster*, een 
Nederlandse windmolen van een 
nieuw model. Het gaat daarbij 
om een molcn met dubbele wie- 
kenstellen, die samen per jaar 
naar schatting 220 000 kWh aan 
etc k tricked levercn tegen een 
pfijs die zo*n 20 procent lager ligt 
dan het off icicle tarief. 

Inmiddels zijn de bouwers - met 
steun van de overheid - ook at ge- 
start met de ontwikkeling van een 
nog grotere variant van de twin- 
master. Deze zgm ‘sixmaster* 
meet een windmolen worden met 
maar lie 1st 3 draagarmen en 6 
wiekenstellen. 



De njeuwa windmolen heeft twee 
wiekenstellen op een draagmast. Op 
deze manier kunnen de bouwkasten 
In vergeiijking met twee ktassieke 
windmolens een stuk lager gehou- 
den warden, 


(Persbencht 
Blum Kuii & van de Vegie B V) 


Kannibaalsterren 


Niet alleen metkw r egen verzwel- 
gen elkaar, ook sterren schijnen 
dat te doen, Dil ontdekten de 
Amerikaanse astronomen Albert 
Graucr en Howard Bond. Zij wa- 
ren bezig dc cent rale sterren van 
plan eta ire nevds te bestuderen, 
toen zij ontdekten dat een aanial 
daarvan eigenlljk dubbdsterren 
zijn, die ongewoon dicht bij el- 
kaar staan. De sterren draaien in 
si edits een paar uur rond elkaar, 
Theoretici voorspelden al jaren 
dat sterren elkaar kunnen op- 
slokken, waarbij ze een gedeelte 
van dc Stella ire materie in de 
ruimte spuwen en een ‘intieme* 
dubbelster gaan vormen. Tot op 
heden dacht men dal de cent rale 
sterren van planetaire ncvels op 
het eind van hun leven een gigan- 
tische gaswolk uitstootten. Door 
een primitive sterrenkijker lijkl 
zo T n wolk een beelje op een pla- 
neet, vandaar de naam planetaire 
nevd, Onze zon komt binnen vijf 
miljard jaar in dal stadium. Dc 
ontdekking van de dicht bij el- 
kaar staande sterren zet een en 
ander in een nieuw licfaL 
Wanneer zware sterren hun 
brandstof opgebruikt hebben, 
zwellen ze enorm op. Als zo'n 
ster dee I uitmaakt van een ster- 
renpaar fzoals zow r at de helft van 
alle sterren), kan haar buur zich 
plots in de buitenstfr lagen van de 
nieuwe rode reus bevinden. De 
*opgegeten’ ster zal dan langzaam 
steeds die per in de ‘atmosfeer* 
van de rode reus spiralen. 
Daarbij doet zij de buitenste la¬ 
gen van de rode reus steeds snel- 
ler rondwentelen, toi zij uitgesto- 
ten worden. Er blijft dan een zeer 
dicht rond elkaar cirkelend paar 
sterren over, omringd door een 
gasnevel. 

(Persbencht 
National Science Foundation) 
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Bosbouwmachine hakt erin 


Voordat een ontgonnen slab bos 
opnieuw beplant kan worden 
mod de grand geegaliseerd wor¬ 
den lot een diepie die een goede 
conditie van de nieuw te planten 
bomen verzeken. Maar grand die 
vol zit met boomstronken en 
-Siampen kan met met normale 
machines bewerki worden. Sterke 
machines zijn hiervoor noodza- 
kelijL 

No id for Teknik AB heeft daar- 
om een ‘cultivator’ ontwikkeld 
die gemonteerd kan worden aan 
de meeste op de marki zijnde bos- 
bouw machines. Zoals op de foto 
te zien is, zijn de beide armen 
voorzien van roterende schijven 
met tanden. Twee citinders du- 
wcn de schijven de grand in T de 
tandeu splijicn de boomstronken 
cn -stompen en maken ze klein. 


Hoewei de schijf ook vrij rond- 
draaiend gebruikt kan worden zal 
hij voor het meeste werk hydro- 
staiisch worden aangedreven. 

De rechterschijf op de foto wordt 
aangedreven door een hydrauli- 
sche motor met aangebouwde 
planetaire tandwielkast. De mo¬ 
tor wordt gevoed door het hy¬ 
dra ulische systeem van de machi¬ 
ne. De snelheid van de schijf va- 
rieert tussen de 15 en 30 omwen- 
telingen per minuet. 

De machine kan geniakkehjk 
aangepast worden aan de ver- 
schillende omstandigheden en 
werkcondities. De plaatsbepaling 
van de arm met schijf geschiedt 
vanuit de cabtne van de bosbouw¬ 
machine. 

{Donfoss Journaai) 


Naar een draadlooze 
huiskino? 


De aandachtige lezer zal uit de ar- 
tikelen, welke $accesslevelijk in 
dit blad over dil onderwerp zijn 
verschenen, hebben begrepen, 
dat, tenzij een geheel nieuw na- 
murk undig begin sel wordt ont- 
dekt, een behoorlijke overdracht 
van levende beelden op de om- 
roepgolven tot de onmogelijkhc- 
den bchoort. (...) 

Sedert de rad io-tentoonstel ling 
van het vorige jaar is in Berlijn 
een ultra-korte golfzender in be- 
drijf met een golflengte van ca, 7 
Meter. De antenne van dezen zem 
der staat op den 150 Meter hoo- 
gen radiotoren, welke indertijd 
op het lentoonstellingsterrein is 
gebouwd; deze hooge opstelling 
der antenne en het feit, dat met 
een flinke energie wordt gewerkt, 
maken het mogelijk, orn met de¬ 
zen zender geheel Berlijn en 
naaste omgeving te bestrijken. 

De televisiednstallatie, waarmede 
deze zender is uitgerust, is voor- 
zien van een aftastmrichting, wel¬ 
ke zekere voordeelen biedt tegen- 
over andere toL dusver gebruikte 
systemcn, zooals de den lezer uit 
vorige artikelen bekende Nip- 
kowsche schijf, spiegelrad etc. 
Gnze foto geeft een afbeelding 
van deze inrschting, welke *’Spie- 
geUchraubc ,, (Spiegelschroef) is 
gedoopl en i^ uitgevonden door 
de Telehor A. C., Berlijn. 

Dit apparaat bestaat uit een aan- 
tal dunne glazen plaatjes, welke 
in den vorm van een worm' 
schrotT met grooten speed, op el- 
kaar zijn gestapefd. tOp dezelftie 
wijzc worden tabletten chocolade 
wet eens in de etalages van ban- 
ketbakkerswinkels uitgestald). 
De smalle zijkanten van deze 
gtas plaatjes zijn spiegelend gc- 
maakt en het geheele pak plaatjes 
wordt door een moer onwrikbaar 
op elkaar geklemd. 



Het is geen sinecure om een stuk ontgonnen bos rijp voor nieuwe aanplant te 
maken Met deze krachlige machine vermorzeft men de wortels en stronken 
die in de grond zitten, zodat men dan het terrain met normal ere landbouw- 
machines te lijf kan 
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De werking van dit apparaat is als 
volgc Een lichtbundel wordt op 
de spiegelschroef geprojecteerd. 
Eerst passeert deze lichtbundel 
eehter een lenzenstelsd, hetwelk 
het Uchi lot een smalle lichtstrook 
uitreku De spiegelende zijkam 
van elk glasplaatje zal nu een ge- 
deelte van dit licht temgfeaatsen; 
de richllngi waarin de verschillen- 
de plaatjes het licht terugkaatsen, 
hang naiuurlijk af van hiin stand 
ten opzichte van de op de spiegel- 
sehroer geprojecteerde licht- 
strook. 

Van al de plaatjes der spiegd- 
sehroef zal er slechts een zijn, 
hetwelk een lichtstraal projecteert 
op het schemu Draait men nu de 
Spiegel sc hroef een weinig, dan zal 
deze lichtstraal een baan beschrij- 
ven over het schcrm. Thans kornt 
eehter het volgende glasplaatje 
onder een zoodanigen hoek te 
staan* dal het een lichtstraal op 
het sdierm projecteert, wdkc 
lichtstraal dan eveneens een baan 
over dit scherm za! beschrijven* 
Aangczien de plaatjes vtak op d- 
kaar liggen, zal deze lichtbaan 
P redes aansluiten aan de door 
den eersten lichtstraal beschreven 
baan, zoodat na een omwemeHng 
van de spiegelschroer het scherm 
is afgetast door aaneensluitende 
licht banen* 

(...) 

Voor de synchronisatie heefi men 
eenvoudig voor zender en om- 
vangers wisselsiroom-synchroon- 
motor en toegepasi met een toe- 
rental van 1500 per minuuL Aan- 
gezien dergdijke motoren met 
van zdf aanloopen, is in den oni- 
vanger de synchroonmotor ge~ 
koppdd met een kleinen hu Ip- 
motor, (., ,} Het centreren van 
het beeld, d.w.z. het corrigeeren 
van even tried phase-verschil tus- 
schen zend- en ontvangmotor, 
wordt verkregen door den huIp- 
motor even in te schakelen Len 
einde de synchroon-motor het 
verschil te laten inhalen. 

(Naruur en Techniek* met 1933} 


Walvisschen 


Volgens een statistiek van den 
Consetf Permanent pour I'Explo¬ 
ration de la Mer wordt ruim de 
helft van alle walvisschen gevan- 
gen in dc AnLarktis (Zuid Geor- 
gle, Z. Shettland, Z. Orkney, 
cnz.); daarna volgt de Afrikaan- 
sche kust met 16%. En wat men 
allcrminst zou verwaehten, is dat 
de Noordelijke Atlantisehe 
Oceaan en dito IJszee slechts, t . 
6% van het totaa! leveren, tcrwijl 
vrijwel zeker is, dat dit percent a* 
ge nog verder zal dalen. De No- 
ren staan bovenaan in de vangst. 
In 1929 bereikten zij hun record 
met 15,000 stuks. Ten Westen 
van Australis zijn het de Noren, 
die er 65% van de walvischjacht 
uitoefenen en de Britten slechts 
35%. 

(Namur en Tech ruck, met 1933} 



Menschen 


Hoewel de statisliek nog met tot 
in alle landen is doorgedrongen 
en men dus nog hier en daar op 
sehauing is aangewezen, kan men 
toch vrij nauwkeurig dc stand 
van zaken nagaan, betreffende dc 
vermeerdering of vermindering 
der bevolking in de verschil len de 
werelddeelen. Tc mecr daar in de 
landen, die op dit punt nog onbe- 
kend zijn, de bevolking bestaat 
nit een klein aantal onbeschaal- 
den welk aantal dus van zeer wei- 
nig invloed is op dc algemeene 
statistic^ 

Op de aarde leveri twee milliard 
menschen, waaraan in Europa 
0,5 milL, in Azie 1,1 mill,, in 
Amerika 0,25 milliard, in Afrika 
140 millioen en in Australia 10 
miljoen. 

Jaarlijks sterven op dc geheele 
wereld 36.000.0(H) menschen, ter- 
wijl er 52.000,000 geboren wor- 
den, dat wil in seconden omgere- 
kend zeggen, dat er in 3 seconden 
3 menschen sterven, en 5 geboren 
worden. 

Per dag komen er dus 57.000 
menschen bi>, hetgeen wil zeggen, 
dat er dagelijks een kleine provin- 
ciesiad bevolkt wordt a,h*w. 

Het grootste deel van deze ver¬ 
meerdering komt aan Azie toe; 
het klein ste procentsgewijs aan 
Amerika, 

In deze berekening is niet begre- 
pen het groote aantal menschen, 
dat nu en dan door aardbevingen, 
overs troomin gen, oorlogen, en 
vulkanische uitbarstingen gedood 
wordt, zoodat we voorloopig op 
onze goede oude moeder Aarde 
als geheel niet van overbevolking 
te lijden zullen krijgen, 

(Namur en Techniek, met 1933} 
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BEZIENSWAARDIG 


Evolutie van beenvissen 


Van 4 mei tot 4 augustus is in het 
Geologisch Museum Heerlen de 
Lentoonstelling "Evolutie van 
Beenvissen" te zien. Dc tcn- 
toonstdling werd samengesteld 
door hci Rijksmuseum van Na- 
tuurlijke Historic en het 
Rijksmuseum van Geologic en 
Mineralogie le Leiden, Er werden 
zeer zeldzame Miocene beenvis- 
vondsten aan toegevoegd uit de 
bruinkoolgroevc Zukunft bij 
Keulen, evenals een replica van 
de Lalimeria, een vis uit hei Dc- 
vooritijdperk, die enige tijd gclc- 
den in levende lijve uit de zee 
werd opgevisL 

In de lentoonstdlmg wordi ook 
getoond hoe de continenten 
constant in beweging zijn, Deze 
bcwegingen zijn van grote in- 
vlocd gcweest op de verspreiding 
van de vissoorten op de aarde. 
Vcrtegenwoordigers van de been¬ 
vissen vindt men in zoet en zout 
water, in warm en koud water, in 
de dicpzee en in ondiep water dat 
regel mat ig droogvalt, aan de kust 
en in open zee, enz, leder milieu 
stell zijn eigen cisen, maar dc 
beenvissen waren in staat om zich 
aan allerlci milieus aan te passen. 
Dai is dan ook de reden waarom 
juist de beenvissen zo succesvo! 
waren. H eta as dreigt wai zich in 
de loop van miljoenen jareti hecft 
ontwikkeld, in korte tijd door de 
mens vernietigd te worden, 

TeL: 045-711910. 


Zonnewijzers 


De zonnewijzerkring viert zijn 
eerste lustrum, De zonnewijzer¬ 
kring is een wat merkwaardig ge- 
/.else hap, dat zich beijven vaor 
I l et insrandhouden en restaureren 


van oude zonnewijzers in Neder¬ 
land en him werkingsprincipe 
bestudeen. Tot half juni loopt in 
het Utrechts UnWersiteits Mu¬ 
seum een tentoonstelling over 
oude zonnewijzers, kwadranten, 
astrolabes en andere tijdmeei- 


“Het ogenblik dat de brede wie- 
len van de F.VM het contact met 
Holland's modderige bodem ver- 
lorcn, was er voor ons een om 
nooil te verge ten. Wat de toe- 
komst ook zou brengen, dc Indie* 
vlucht, waar zo lang over gepraat 
was en die a! zo ved jaren op de 
iange baan was gesehoven, was 
nu toch einddijk begonnen,' 1 De¬ 
ze woorden schreef vtiegcr Van 
der Hoop in 1924, toen hij dc 
eerste vliegtocht naar Nedcr- 
lands! ndie gemaakt had, 

Het museum Aviodomc op 
Schiphol bezit een van dc twee 
nog bestaande F-VIJ. En die was 
nu eindelijk eens aan ecu gran* 
dige opknapbeurt toe. Nadat 
zo'n twee miljoen bezockershan- 
den hebben kunnen constateren, 
dal dc huid van het toestel nict 
van hout of aluminium, maar van 

Oe Fokker F.VIS tijdens zijn laatste 


instrumenten. Tot eind juni kan 
men in de uilleenzaal van de bi- 
bliotheck van dezelfde universi- 
teit een selectie bewonderen uit de 
prachtige oude boeken die zij 
over dit onderwerp bezit, 

Tel.: 05766-1278, 


lilinen is, moet deze worden ver- 
vangen, Ook het spaarzame hout, 
dat in de romp verwerkt is, moet 
worden vernieuwd, Degroie Fok¬ 
ker is daarom in de aTgelopen we- 
ken gedemomeerd. De verde re 
rest au rat ie, die zo’n twee jaar in 
beslag zal nemen, zal in het mu¬ 
seum plaatsvinden, zodat de be- 
zoekers deze kunnen volgcn. 

Een ander toestel dat wordt ge- 
restaureerd is een klein Fokker 
S.IV ksvliegtuig uit 1925. Verder 
heeft dc Dc Havilland ‘Dove 1 , het 
vliegtuig van het type waarmee 
Martinair haar activileiten be- 
gon f onlangs een plaats in het 
museum ge von den. ledereen, die 
de ‘ Dove' of de restauratjeprojee- 
ten in de Aviodome met eigen 
ogen wil zien, is dagelijks van 10 
tot 17 uur welkom. 

Tel.: 020-173640, 

vlucht, naar hat museum, in 1959. 



Vliegtuigen 
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Bezuiriigen 
op Kankerbestrijding 

kannatuurlijknieL 

* 

Stilstand is 
achteruitgangDus: 

geefalstjuaieft 



Kankeronderzoek, patientenzorg en 
moeten doorgaan, Dit jaar garandeert het 
KoninginWilhelmina Fonds 
47 miljoen guldens. Dat kan alleen 
als u blijft geven. Als straks de 
collectant voor u staat of als u 
straks uw giroboek te voorschijn 
haalt, geefdan gul. 

Kankerbestrijding. Je kan 
en magerniet omheen. 

Koningin Wilhelmina Fonds voor dc Kankerbestrijding. 
Sophialaan 8,1075 BR .Amsterdam. Tel: 020-64 09 91. 


20.350 







